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I 


Vorwort. 


Der  Vollendung  des  nunmehr  vorliegenden  ersten  Teils  der  zweiten  Ab- 
teilung unseres  Wasserbaues  (der  zweite  Teil  befindet  sich  bereits  seit  dem 
Jahre  1895  in  den  Händen  der  Leser)  haben  sich,  abgesehen  von  anderen 
Zwischenfällen,  infolge  Ablebens  der  Mehrzahl  der  betreffenden  Mitarbeiter 
erhebliche  Schwierigkeiten  entgegengestellt.  Dafs  Professor  K.  Pestalozzi- 
Zürich,  welcher  die  Verbauung  der  Wildbäche  und  die  Regulierung  der  Ge- 
birgsflflsse  bearbeitet  hatte,  gestorben  ist,  wurde  bereits  im  Vorworte  der  ersten 
Abteilung  erwähnt,  ihm  folgten  Baurat  A.  Hefs- Hannover,  der  Verfasser  des 
Kapitels  Meliorationen,  und  Professor  J.  Schlichting-Berlin,  der  Verfasser 
der  Regulierung  und  Kanalisierung  der  schiffbaren  Flüsse.  Baurat  A.  Hefs 
hatte  zwar  eine  Handschrift  für  die  Meliorationen  hinterlassen,  es  waren  aber 
mancherlei  Änderungen  vorzunehmen.  Eine  Handschrift  für  den  Anfang  der 
Flufsregulierung  hatte  auch  Professor  Schlichting  hinterlassen;  durchgreifende 
Änderungen  des  Planes  brachten  jedoch  eine  ganz  neue  Bearbeitung  jenes 
Gegenstandes  mit  sich. 

Die  Ausfüllung  der  entstandenen  Lücken  haben  teils  Herr  Professor 
Kreuter  in  München,  teils  die  unterzeichneten  Herausgeber  übernommen.  Die 
Arbeiten  rascher,  als  geschehen,  zu  fördern,  wollte  indessen  nicht  gelingen  und 
es  wurde  erforderlich,  zunächst  Lieferungen  zu  veranstalten.  Die  erste  Liefe- 
rung, welche  im  wesentlichen  die  Kapitel  IX  (Meliorationen)  und  X  (Wasser- 
strafsen  im  allgemeinen,  Flöfserei  und  Binnenschiffahrt,  Schiffahrtsanlagen)  um- 
fafst,  wurde  im  Jahre  1897  ausgegeben,  die  zweite,  welche  das  Allgemeine 
des  Flufsbaues  enthält,  ist  im  Vorjahre  vollendet.  Diese  Art  des  Erscheinens 
hat  den  Übelstand  mit  sich  gebracht,  dafs  namentlich  in  den  erstgenannten 
Kapiteln  die  Erscheinungen  der  neuesten  Zeit  unberücksichtigt  geblieben  sind. 
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VI  Vorwort. 

Auf  der  anderen  Seite  sind  die  oben  erwähnten  Umstände  aber  einer  gründ- 
lichen Bearbeitung  des  aufserordentlich  umfangreichen  Stoffes  förderlich  ge- 
wesen; die  Mehrzahl  der  vorliegenden  Abschnitte  hat  eine  ganz  neue  Fassung 
bekommen,  die  anderen  sind  vervollkommnet  und  erheblich  erweitert. 

Grofs  ist  die  Zahl  der  Fachgenossen,  welche  die  Bearbeitung  des  vor- 
liegenden Werkes  durch  wertvolle  Mitteilungen  oder  auf  andere  Weise  freund- 
lich unterstützt  haben.  Wir  nennen  die  Herren  Baurat  Wolf- Landshut,  Pro- 
fessor von  Willmann-Darmstadt,  Oberingenieur  Wey-Rorschach,  Wasserbau- 
Inspektor  Unger-BingerbrOck,  Stadtrat  Seidner-Brixen,  Geh.  Baurat  Schat- 
tauer- Wiesbaden,  Oberingenieur  Roösz-Nagy  Szt.  Miklos,  Oberingenieur 
Rokita- Innsbruck,  Hofrat  Ritt- Innsbruck;  Generaldirektor  Pressel-Konstan- 
tinopel,  Baurat  Perghem-Trient,  Baurat  Li ndner- Innsbruck,  Baurat  Krapf- 
Bregenz,  Professor  Koch- Darmstadt,  Oberingenieur  Kind  er  mann- Wien,  Geh, 
Oberbaurat  Imroth-Darmstadt,  Ingenieur  Hanken -Oldenburg,  Professor  Essel- 
born-Darmstadt, und  sprechen  denselben  auch  an  dieser  Stelle  unseren  ver- 
bindlichen Dank  aus. 

Im  Oktober  1900. 


L.  Franzius,         H.  Garbe,         Ed.  Sonne, 

Bremen.  Berlin.  DarmsUdt. 


Digitized  by 


Google 


Handbuch  des  Wasserbaues. 

Dritte  Auflage. 


Übersicht  des  Inhalts  der  Abteilungen  und  Kapitel. 

Erste  Abteilung. 

1.  Httlfte. 

Voruntersuchungen.    Binnengewässer.    Stauwerke. 

I.  Kreislauf  des  Wassers,  Grundwasser  and  Quellen. 
IL  Binnengewässer. 

III.  Stauwerke. 

Anhang.   Durchflufs weite  der  Brücken  and  Durchlässe. 

2.  Hftine. 

Wasserversorgung  und  Entwässerung  der  Städte. 

IV.  Wasserleitungen. 

V.  Die  Wasserversorgung  der  Städte. 
VI.  Gewinnung,  Reinigung  und  Aufspeicherung  des  Wassers. 
VII.  Konstruktion  der  Bohrleitungen.    Wasserwerksbetrieb. 
Ylir.  Die  Entwässerung  der  Städte. 

Zweite  Abteilung. 

1.  Hälfte. 

Landwirtschaftlicher  Wasserbau.    Binnenschiffahrt    Flufsbau. 

IX.  Meliorationen. 

X.  Wasserstrafsen  im  allgemeinen.  Flöfserei  und  Binnenschiffahrt.  Schiffahrtsanlagen. 
XI.  FiuTsbau. 
XII.  Deiche. 

2.  Hälfte. 

Schleusen.    SchifTahrtskanäle. 
XIU.  Deichschleusen. 
XIV.  Schiffsschleusen. 
XV.  Schiffahrtskanäle. 


Digitized  by 


Google 


Vlil  Übersicht  des  Inhalts  dek  Abteilungen  und  Kapitel. 

Dritte  Abteilung. 

Wasserbau  am  Meere  und  in  StrommQndungen. 

XVI.  Das  Meer  und  die  Seeschiffahrt 
XVII.  EinwirkuDgen  des  Meeres  auf  die  Kttsten.    Seeaferbau. 
XVIII.  Einwirkung  des  Meeres  auf  die  Flnfsmttndangen  and  deren  Korrektion. 
XIX.  Seehäfen. 

XX.  Hafendämme.    Ufermauern.   Schiffsbaaanstalten. 
XXI.  Schiffahrtszeichen. 


Berichtigungen. 

S.  117,  Z.  12  V.  a.  lese  man  «1 :4:30*'  statt  „1 :4:7,5^ 

S.  118,  Z.  19  V.  0.      „       „     „1 :  5,7  :  40«  statt  „1 :  5,7  :  7«. 

S.  161,  Z.    9  V.  0.     „      „     ,XVIIP  statt  „XVIP. 

!S.  161:  Vor  ^A.  Allgemeioes«  ist  einzufügen  »Erster  Abschnitt". 

S.  173:  Ans  der  Urschrift  von  Duboys'  Abhandlung  ist  unliebsamerweise  ein  Versebeu   iu  die 

deutsche  Bearbeitung  übergegangen.    Gleichung  2  hat  zu  lauten: 

Q  t<p 

tangtn  =  -      = 


P  Ä(T-1)P    ' 
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IX.  Kapitel. 

Meliorationen 

(Landwirtsohaftliohe  YerbesBerangen). 

Bearbeitet  von 

KSalf  1.  Banral  *.  D.  sa  Hannortr  ft 

(Hiena  Tafel  I  bis  lY  und  45  Textfiguren.) 


§  1.  Einleitung.  Die  LandesmelioratioDen  bezwecken  die  SicheruDg  and  Er- 
hehoDg  des  Ertrags  der  Grnndstlleke  und  stehen  daher  in  engster  Beziehung  znr  Land- 
wirtschaft So  lange  die  Wirtschaft  extensiv  geführt  wird,  findet  sich  selten  eine  Ver- 
anlassung, die  natttrlichen  Verhältnisse  zu  ändern,  sobald  aber  eine  intensivere  Wirtschaft 
eintritt  und  die  Besitzer  mit  gröfseren  Mitteln  den  höchsten  Ertrag  zn  erzielen  streben, 
sobald  durch  die  Konkurrenz  die  Preise  der  landwirtschaftlichen  Erzeugnisse  gedrückt 
werden,  mufs  alles  geschehen,  um  die  Grundstücke  leistungsfähig  zu  machen.  Es  sind 
daher  die  niedrig  belegenen  Grundstücke,  welche  bis  in  den  Sommer  hinein  überschwemmt 
oder  versumpft  sind  und  die  höher  belegenen  Grundstücke,  welche  wegen  eines  undurch- 
lassenden  Bodens  die  Bestellung  im  Frühjahre  kaum  gestatten,  zu  entwässern.  Dies 
geschieht  durch  Verbesserung  der  Binnenentwässerung,  durch  Drainierung,  durch  künst- 
liche Hebung  der  schädlichen  Wassermassen  oder  durch  Erhöhung  des  Bodens  mittels 
der  Sinkstoffe,  welche  die  Wasserläufe  fahren. 

In  den  südlichen  Ländern  ist  die  Zuführung  des  Wassers  zur  Anfeuchtung  der 
Wiesen  und  Ackerländereien  die  Bedingung  der  Kultur;  einzelne  Länder,  wie  z.  B.  Ober- 
italien, sind  in  der  glücklichen  Lage,  aus  den  Alpen  im  Sommer  reichliche  Wassermassen 
zur  Bewässerung  zn  erhalten,  in  anderen  Ländern,  wie  z.  B.  Spanien,  Algier,  Indien, 
Chiley  muls  man  durch  Aufspeicherung  der  Winterwasser  die  Anfeuchtung  im  Sommer 
bewirken. 

In  den  nördlichen  Gegenden  genügt  in  der  Regel  die  Anfeuchtung  nicht,  die  Grund- 
stücke erfordern  bei  der  bedeutenden  Ausdehnung  der  Besitzungen  und  bei  dem  Bedürf- 
nis einer  nachhaltigen  Düngung  der  Aokerländereien  auch  einer  düngenden  Bewässerung 
mit  reichlichem  Wasser,  welches  in  der  Regel  im  Winter  und  Frühjahr  zur  Verfügung  steht. 

Eine  günstige  Gelegenheit  Meliorationen  auszufahren,  geben  die  Schiffahrtskanäle; 
abgesehen  von  den  unmittelbaren  Vorteilen,  welche  der  Landwirtschaft  durch  Erleichte^ 
mng  der  Zufuhr  von  Dünger,  Baumaterialien  u.  s.  w.  erwachsen,  lassen  sich  durch  die 
Abfälle  in  den  Schleusentreppen  mitunter  Verbesserungen  der  Entwässerung  erzielen  und 
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durch  ZnftlhraDg  yon  Wasser  Flächen  bewässera,  es  werden  indessen  häufig  die  Wasser- 
inassen,  welche  ein  Schiffahrtskanal  führen  nnd  zur  Bewässerung  abgeben  kann,  über- 
schätzt. Aach  die  Speisegräben  der  Schiffahrtskanäle  lassen  sich  nicht  selten  gleichfalls 
für  die  Bewässerung  ausnützen,  wobei  es  ein  günstiger  Umstand  ist,  wenn  diese  Gräben 
wählend  der  Zeit  der  düngenden  Bewässerung  nicht  oder  nur  in  geringem  Grade  zur 
Speisung  der  Kanäle  benutzt  werden. 

§  2.  Die  Yorarbeiten  ffir  Landesmeliorationen.  Die  Vorarbeiten  iUr  Landes- 
meliorationen sollen  den  Zustand  der  zu  Fcrbessernden  Grundstücke  klarlegen,  sodafs 
die  bestehenden  Obelstände  erkannt  und  die  zur  Abhilfe  erforderlichen  Anlagen  entworfen 
werden  können. 

1.  Die  geometrischen  Arbeiten.  Es  ist  eine  Karte  des  MelioratioDSgebiets  anzufertigen; 
bei  kleinen  Anlagen  kann  man  die  Eatasterkarten  im  Mafsstabe  1 :  2000  unmittelbar  benatzen,  bei  grös- 
seren Gebieten  müssen  zur  besseren  Übersicht  die  Karten  in  einem  kleineren  Mafsstabe  gezeichnet  und 
zusammengetragen  werden;  Aufmessungen  werden  nur  in  seltenen  Fällen  erforderlich  sein.  Bei  sehr  grofsen 
Anlagen  mufs  aufserdem  eine  Übersichtskarte  in  ein  bis  zwei  Blättern  zusammengestellt  werden,  bei  Ent- 
wässerungsanlagen eine  Karte  des  Sammelgebiets.  Die  Specialkarten  müssen  aufser  den  Flossen,  Zug- 
gräben, Wegen,  Brücken,  Schleusen  u.  s.  w.  die  Eigentumsgrenzen  und  eine  Angabe  der  Katasternnmmern 
der  Eigentümer  enthalten.    Die  Feldmarksgrenzen  sind  durch  farbige  Linien  zu  bezeichnen. 

2.  Die  uiTellitischen  Yorarbeiten.  Für  Entwässerungsanlagen  wird  in  der  Regel  die  Aus- 
führung des  Längennivellements  genügen,  nur  hat  man  darauf  zu  achten,  dails  die  Tiefenlage  ausgedehnter 
Niederungen  nötigenfalls  durch  Seitennivellements  festgelegt  wird.  Die  Nivellements  sind  an  den  vor- 
handenen Flüssen,  Bächen  nnd  Zuggräben  entlang  zu  legen,  femer  ist  der  Normalsommerstand,  der  höchste 
Sommer-  und  Winterwasserstand  zu  ermitteln,  das  Gelände  nnd  die  Fluä-  oder  Grabensohlen  aufzunehmen, 
auch  die  Höhe  etwa  vorhandener  Deiche.  —  Nicht  minder  mufs  eine  Aufnahme  von  Querprofilen  der 
Wasserzüge  angeordnet  werden,  auch  sind  Zeichnungen  der  Brücken,  Schleusen  u.  s.  w.  anzufertigen. 
Mit  besonderer  Sorgfalt  sind  die  Terhältnisse  an  den  Mühlen  und  sonstigen  Stauwerken  zu  ermitteln, 
namentlich  die  Sommer-  und  Winterstauhöhe,  die  Einrichtung  der  Mühle,  Anzahl  der  Gränge  und  Beschaf- 
fenheit des  Motors,,  die  Wasserstände  oberhalb  und  unterhalb  der  Mühle,  die  Schwellen  der  Mahlgerinne 
und  der  Freiflut  u.  s.  w.  Die  Verhältnisse  des  Wasserlanfs,  in  welchen  die  Entwässerung  geschehen  soll, 
sind  ebenfalls  klarzulegen  und  zwar  auf  eine  gröfsere  Längenausdehnung.  Ist  nach  den  örtlichen  Ver- 
hältnissen die  Anlage  eines  von  den  vorhandenen  Wasserzügen  abweichenden  Entwässerungskanals  wahr- 
scheinlich oder  möglich,  so  sind  dem  ausführenden  Techniker  die  erforderlichen  Anweisungen  in  Betreff 
der  Richtung  zu  erteilen  und  diese  Linien  in  der  Regel  mit  Aufnahmen  von  Seitenpunkten  oder  Quer- 
profiien  zu^nivellieren,  auch  erforderlichenfalls  verschiedene  Konkurrenzlinien  zu  untersuchen. 

Für  Bewässerungsanlagen  ist  in  der  Regel  die  Ausführung  eines  Flächennivellements  zweckmäfsig, 
die  Entfernung  der  Netzpunkte  voneinander  richtet  sich  nach  den  Bodenverhältnissen  und  nach  der  Art 
der  Bewässerung;  bei  ebenem  Terrain  können  die  Punkte  in  gröfserer  Entfernung  genommen  werden,  ein 
Kunstwiesenbau  erfordert  eine  gröfsere  Anzahl  Höhenpunkte  als  eine  Stauberieselung  u.  s.  w.  Die  Be- 
handlung der  Entwässerungszüge  geschieht  wie  oben  angegeben,  die  Linie  des  Zuleitungskanals  ist  nach 
Ermittelung  der  Wasserstände  in  dem  Flusse  oder  Bache,  aus  welchem  das  Wasser  entnommen  werden 
soll,  mit  Berücksichtigung  der  örtlichen  Verhältnisse  annähernd  zu  ermitteln  und  je  nach  Umständen  in 
gröfserer  oder  geringerer  Breite  zu  nivellieren.  In  bergigem  oder  hügeligem  Terrain  bieten  die  in  die 
Karte  einzutragenden  Horizontal-  oder  Höhenkurven  eine  gute  Übersicht. 

Bei  Ausführung  ausgedehnter  Flächennivellements  empfiehlt  es  sich,  die  auf  einen  gemeinschaft- 
lichen Horizont  bezogenen  Höhen  nicht  in  die  Originalkarten,  sondern  in  Durchzeichnungen  derselben, 
welche  auf  Papier  und  Leinen  geklebt  und  im  Felde  gebraucht  werden,  einzutragen.  Auf  diesen  soge- 
nannten Klappkarten  wird  das  Projekt  entworfen  und  in  die  Originalkarten  übertragen.  Die  Bezeichnang 
der  Eigentümer  bleibt  in  den  Klappkarten  weg,  dagegen  sind  die  Eigentumsgrenzen  anzugeben. 

SoUen  die  Vorarbeiten  nur  generell  ausgeführt  werden,  so  sind  statt  des  Flächennivellements  nur 
einzelne  Linien  zu  nivellieren,  derartige  Arbeiten  können  aber  nur  dazu  dienen,  die  Möglichkeit  einer 
Bewässerungsanlage  klarzulegen.  Die  Ausarbeitung  eines  Entwurfs  setzt  specielle  Nivellements  voraus, 
und  es  erscheint  in  hohem  Grade  bedenklich,  nach  generellen  Vorarbeiten  ein  grofses  Projekt  in  allge- 
meinen Zügen  zu  entwerfen  und  den  Wiesenbaumeistem  die  weitere  Bearbeitung  zu  überlassen. 
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Die  Ton  der  hoU&ndischen  Regierung  heraasgegebene  sogenannte  Waterstaats-Karte  der  Niederlande 
im  Matestabe  yon  1 :  50000,  welche  die  Höhenverh&ltnisse  der  Terrains  und  die  Wasserstände  enthält, 
kann  als  ein  Muster  der  besprochenen  Karten  bezeichnet  werden.^) 

3.  Pegelbeobachtungen,  Eonsumtionsmessungen  und  Bodenuntersuchungen.  Da 
regelmäTsige  Pegelbeobachtungen  nur  an  gröfseren  Flüssen  ausgeführt  werden,  so  wird  es  meistens  er- 
forderlich sein,  beim  Entwerfen  gröfserer  Anlagen  Pegel  an  den  Hauptentwässerungszügen,  an  dem  Reci- 
picnten  und  an  dem  Flusse  u.  s.  w.,  aus  welchem  die  Ableitung  erfolgen  soll,  anzubringen  und  beobachten 
zu  lassen.  Während  der  Ausführung  der  Vorarbeiten  werden  die  Wassermengen  dieser  Gewässer  bei  ver- 
scliied«ien  Pegelständen  und  in  der  Nähe  der  Pegel  gemessen,  bei  ganz  geringen  Wassermengen  kann 
man  die  Messung  durch  Kasten  oder  mittels  Überfällen  ausführen,  gewöhnlich  wird  man  den  Woltmann- 
schen  Flügel  oder  Schwimmer  benutzen  (vergl.  Kap.  II).  In  der  Nähe  der  Pegel  hat  man  mit  Sorgfalt 
die  gewöhnlichen  Sommerwasser,  die  höchsten  Sommer-  und  Winterwasser,  sowie  den  niedrigsten  Wasser- 
stand zu  ermitteln  und  auf  die  Pegel  zu  übertragen,  damit  die  Wassermengen  auch  für  die  nicht  beobach- 
teten Wasserstände  annähernd  berechnet  werden  können. 

Sind  die  Pegelstationen  an  entlegenen  Orten  oder  wechseln  die 'Wasserstände  rasch,  so  ist  der 
Vorschlag  des  Ingenieurs  van  Hasselt*)  beachtenswert,  nach  welchem  die  Pegelbeobachter  auch  die  Ge- 
schwindigkeit des  Wassers  messen  sollen.  Die  Einrichtung  wird  in  der  Weise  getroffen,  dafs  von  dem 
Ingenieur  einzelne  Bestimmungen  der  Wassermengen  ausgeführt  werden,  der  Pegelbeobachter  aber  soweit 
erforderlich  bei  jedem  Ablesen  des  Pegels  einen  Schwimmer  auf  eine  bestimmte  Länge  durchtreiben  läfst 
und  die  Anzahl  der  Sekunden  notiert. 

Bei  Gelegenheit  der  nivellitischen  Vorarbeiten  ist  auch  der  Grund  und  Boden  des  Meliorations- 
gebiets zu  untersuchen;  in  ausgedehnter  Weise  mufs  diese  Arbeit  bei  der  Trockenlegung  der  Moore  aus- 
geführt werden,  da  bei  der  Bearbeitung  des  Entwurfs  die  Tiefenlage  des  festen  Untergrundes  vollständig 
bekannt  sein  mufs.  In  vielen  Fällen  ist  es  auch  von  Nutzen,  den  Grundwasserstand  festzulegen;  es  mufs 
dies  bei  trockener  Witterung  in  verschiedenen  Jahreszeiten  geschehen  und  die  Gruben  müssen  mindestens 
24  Stunden  vor  der  Einwiegung  des  Wasserstandes  gegraben  sein;  namentlich  der  niedrigste  und  höchste 
Grundwasserstand  ist  von  Bedeutung. 


A.   Die  EntwSsserung  der  LSndereien. 

§  3.  Die  Unterhaltmig  der  natarlichen  Wasserzftge.  Die  Unterhaltung  der 
natttrliehen  Wasserzttge  ist  von  der  gröfsten  Wichtigkeit  für  die  Landwirtschaft,  je  ge- 
ringer das  Gefälle,  desto  nachteiliger  sind  die  Verunreinigungen  der  Abzttge;  die  sorg- 
iUltigste  Aufsicht  in  Betreff  der  Reinigung  findet  man  daher  in  den  Marschen,  namenlr 
lieh  am  Meere  oder  in  dem  Bereiche  der  Flut  und  Ebbe,  woselbst  der  Abflufs  zeitweise 
gehemmt  ist 

Die  Unterhaltung  der  natürlichen  Wasserzttge  wird  erschwert: 

1.  durch  die  unvollkommenen  gesetzlichen  Bestimmungen,  welche  es  nicht  ge- 
statten, den  Bäumungspflichtigen  die  Erhaltung  des  Normalprofils  aufzugeben, 
sondern  nur  die  Erautung,  Wegräumen  von  Busch  u.  s.  w., 

2.  dadurch,  dafs  nur  dem  UferanUeger  die  Räumung  obliegt,  während  sämt- 
liche Besitzer  der  Orundstticke  im  Thale  oder  in  der  Niederung  den  Vor- 
teil geniefsen, 

3.  durch  die  vis  inertiae  der  Orundbesitzer. 

Die  Bildung  von  Genossenschaften  zur  Instandhaltung  der  Bäche,  Flttsse  u.  s.  w. 
mit  der  Verpflichtung,  das  Normalprofil  zu  erhalten  und  Einrichtung  einer  geeigneten 
Aufsicht,  sowie  regelmäfsige  sogenannte  Schauungen  (d.  h.  Besichtigungen  durch  die  Auf- 
siehtsbehOrde  mit  gleichzeitiger  Anordnung  der  notwendigen  Verbesserungen)  bringen  den 


')  Yergl.  Sonne.   Die  niederländische  Waterstaats-Earte.    Zeitschr.  f.  Bank.  1880,  S.  8. 
*)  Tydichrift  Tan  het  Koninklgk  Inititnt  Tan  Ingenieura  1887/88,  Terhandlangen  S.  50. 
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OruDdbesitzerD  grofse  Vorteile,  nicht  selten  sind  ausgedehnte  yersnmpfte  Flächen  ledig- 
lich durch  eine  gründliche  Räumung  der  yernachlässigten  Abzttge  trocken  gelegt 

Die  Unterhaltung  eines  Wasserzuges  besteht  in  dem  Abstechen  der  anwachsenden, 
meistens  konvexen  Ufer,  der  Sicherung  der  abbrechenden  Ufer  durch  Ausfallen  mit  Erde 
und  Besoden,  durch  Anlage  von  Grundbetten  oder  durch  Pfahlreihen,  sowie  in  dem  Aus- 
werfen der  sich  bildenden  Sandhäger.  Bäume  und  Gebttsch,  mit  Ausnahme  niedriger 
Weiden,  sollten  am  Ufer  nicht  geduldet  werden,  die  Wurzeln  zerstören  das  Ufer  und 
die  überhängenden  Büsche  verunreinigen  das  Bett  Das  Kraut  an  den  Böschungen  muTs 
rechtzeitig  abgemäht  werden,  auch  die  Wasserpflanzen  im  Flufsbette  mttssen  von  Zeit 
zu  Zeit  ausgemäht  werden,  da  dichtes  Kraut  den  Abflufs  des  Wassers  in  hohem  Grade 
erschwert  und  die  Wasserftihrung  bis  auf  die  Hälfte  erniedrigen,  oder  bei  gleicher  Wasser- 
menge  den  Wasserspiegel  erheblich  erhöhen  kann. 

Treten  vor  der  Heuernte  häafig  Hochwasser  ein  oder  doch  höhere  Wasserstände,  welche  bei  un- 
genügender Beschaffenheit  des  Flufsbettes  Ausnferungen  bewirken  können,  so  ist  die  R&umung  ohne  Rück- 
sicht auf  den  entstehenden  Schaden  gegen  Ende  Mai  auszuführen;  dies  Verfahren  ist  z.  B.  mit  günstigem 
Erfolge  an  der  Schunter  eingeführt,  welche  in  den  ersten  Tagen  des  Monats  Juni  geschaut  wird.  In 
anderen  Fällen  kann  es  zweckmäfsig  sein,  die  Arbeiten  bis  nach  der  Grummeternte  zu  verschieben  und 
im  Sommer  nur  nach  Bedürfnis  die  Krautungen  auszuführen. 

Kann  das  Wasser  abgeleitet  oder  zeitweise  zurückgehalten  werden  oder  tritt  im  Herbst  ein  nied- 
riger Wasserstand  ein,  so  können  die  Käumnngen  in  gewöhnlicher  Weise  ausgeführt  werden,  andernfalls 
mufs  man  die  Zuflucht  zu  Baggerungen  nehmen.  In  der  Regel  wird  die  Verwendung  gewöhnlicher  Hand- 
bagger, mit  welchen  je  nach  der  Breite  des  Wasserzuges  vom  Ufer  oder  vom  Schiff  oder  Flofs  aus  ge- 
arbeitet wird,  genügen;  bei  gröfseren  Arbeiten  wendet  man  Eimerbagger  an. 

Debauve')  beschreibt  eine  einfache  Vorrichtung,  welche  durch  zwei  Arbeiter  bewegt  wird;  der 
Bagger  lieferte  50  bis  70  cbm  an  einem  Arbeitstage.  Das  Baggorgut  wurde  durch  geneigte  Leitungen 
von  Holz  oder  Blech  an  das  Ufer  geführt.    Die  Kosten  der  Vorrichtung  belaufen  sich  auf  1440  M. 

Näheres  über  Baggervorrichtungen  findet  man  im  vierten  Bande  unseres  Handbuchs. 

Ist  der  Wasserstand  während  der  Ausführung  der  Krautuogen  so  hoch,  dafs  die  Arbeiter  nicht 
in  den  Bach  u.  s.  w.  steigen  können,  so  wird  die  Beseitigung  des  Krautes  nur  unvollkommen  geschehen, 
man  hat  daher  eine  Vorrichtung  ersonnen,  um  vom  Ufer  aus  die  Krautung  zu  bewirken.  Dieser  Apparat*) 
besteht  aus  einer  Ketto  von  Sensenklingen,  deren  Länge  der  Breite  des  zu  reinigenden  Wasserlanfes  ent- 
spricht; er  wird  von  Arbeitern,  welche  an  beiden  Ufern  langsam  stromaufwärts  schreiten,  fortgezQgen. 
Durch  angehängte  Gewichte  erreicht  man,  dafs  die  Sensen  sich  genau  an  den  Boden  anlegen.  Diese  Vor- 
kehrung ist  nur  bei  regelmäfsigen  Wasserläufen,  welche  namentlich  keine  Erhöhungen  und  Vertiefungen  in 
der  Sohle  zeigen,  anwendbar;  bei  Gräben  von  4— 5  m  Breite  wird  derselbe  durch  zwei  bis  drei  Menschen 
fortbewegt  und  die  Kosten  belaufen  sich  für  das  laufende  Meter  auf  etwa  6  Pf.  Die  Kosten  des  Appa- 
rates betragen  etwa  80  M. 

a.  Die  Entwäfisernng  einzelner  Grnndstüokei 

§  4.  Die  Entwässerung  dnrch  offene  Gräben.  Bei  einem  durchlassenden  Boden 
oder  bei  geneigter  Lagß  der  Grundsttlcke  bedarf  es  kttnstlicher  Anlagen  zur  Entwässe- 
rung nicht,  das  Regenwasser  versinkt  entweder  oder  gelangt  auf  der  Oberfläche  oder 
in  den  Furchen  zum  Abflufs.  Der  undurchlassende  ebene  Boden  erfordert  indessen  Vor- 
richtungen zur  raschen  Abführung  des  Tagewassers  und  es  werden  zu  diesem  Zwecke 
besondere  Furchen  und  Gräben  angelegt.  Die  Furchen  werden  in  der  Weise  hergestellt, 
dafs  man  zweimal  mit  dem  Pfluge  in  der  Linie  des  Wasserabzugs  entlang  zieht  und 


')  Iftnnel  de  ringenienr,   S.  5.  —   Andere   kleine   Bagfcer  in  den   Ann.  indnatrielles,  30.  Januar  1876, 
sowie  Lagrenc.   Conrs  de  navigation  int^rienre,  Band  11,  S.  170. 
*)  Ann.  des  ponta  et  chanss^es  1852,   S.  244. 
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die  Schollen  das  erste  Mal  links,  das  andere  Mal  rechts  anfwirft;  bei  sehr  langen  Acher- 
stficken  oder  bei  dem  Vorhandensein  von  Niederungen  legt  man  Qaerfarehen  an,  welche 
das  Wasser  in  die  Znggräben  ftthren.  Eine  aufmerksame  Betrachtung  des  Ackers  im 
Frahjahr  Iftfst  ohne  weiteres  die  Linien  erkennen,  in  welchen  diese  Furchen  am  zweck- 
mälsigsten  anzulegen  sind. 

Zur  Aufnahme  des  Wassers  aus  den  Furchen  werden  Zuggräben  angelegt,  welche 
das  Wasser  in  die  Hauptgräben  ftthren.  In  den  Niederungen  wird  jedes  Ackerstttck  von 
10  bis  14  m  Breite  von  Gräben  begrenzt,  welche  teils  zur  Sammlung  und  zur  raschen  Ab- 
ftthraDg  des  Wassers  dienen,  teils  das  Material  fttr.  die  Erhöhung  der  Ackerstttcke  liefern. 
Naeh  Thaer^)  soll  die  Erhöhung  der  Stttcke  durch  das  Aufpflügen  nicht  ttber  0,2  m 
betragen.  Ist  das  Terrain  sehr  niedrig,  so  legt  man  die  Gräben  in  geringerer  Entfern- 
ung und  mit  bedeutender  Breite  an,  um  das  Material  zur  Erhöhung  zu  gewinnen;  in 
den  Niederungen  an  der  Elbmttndung  findet  man  Gräben  von  4  bis  6  m  Breite.  Von 
mnldenförmigen  Einsenkungen  des  Geländes  leitet  man  zweckmäfsig  das  Wasser  durch 
Fanggräben  an  der  oberen  Seite  ab. 

Von  dem  Engländer  Elkington  wurde  die  Entwässerung  von  Grundstücken  durch 
Bohrlöcher  in  die  unterhalb  liegenden  durchlassenden  Schichten  mit  Erfolg  bewirkt,  es 
erfordert  dies  Verfahren  indessen  eine  genaue  geognostische  Untersuchung  des  Terrains, 
damit  man  nicht  etwa  statt  der  Saugschächte  sich  neue  Quellen  erschliefst  und  das  Obel 
yersehlimmert.  in  Deutschland  ist  dasselbe  häufig  mit  Erfolg  zur  Anwendung  gebrachf^), 
auch  in  Frankreich  hat  man  in  ähnlicher  Weise  brunnenförmige  Löcher  mit  Steinen 
ausgefällt  und  mit  leichter  Erde  bedeckt.^) 

§  5.  Das  Dralnlereu^  Geschiclitllches*  Die  Trockenlegung  nasser  Grund- 
stücke durch  unterirdische  Abzttge  nennt  man  das  Drainieren  derselben. 

Schon  im  Altertum  war  diese  Verbesserung  der  Ländereien  bekannt;  Palladius 
giebt  eine  Beschreibung  von  Arbeiten,  welche  zur  Trockenlegung  ausgeführt  wurden, 
und  der  Pfarrer  Secchi  fand  in  Alatri  vollständige  DrainierungBanlagen  der  alten  Römer. 
Im  Mittelalter  kam  diese  Kunst  in  Vergessenheit  und  erst  in  der  Mitte  des  17.  Jahr- 
hunderts finden  sich  die  ersten  Spuren  systematischer  Drainierungen  in  England.  Im 
18.  Jahrhundert  fand  daselbst  dies  Verfahren  zwar  schon  eine  gröfsere  Verbreitung,  die 
unTolIkommenen  Methoden  wurden  aber  beibehalten  und  erst  1830,  als  die  ersten  Ver- 
suche mit  gebrannten  Röhren  gemacht  wurden,  erfolgte  ein  gröfserer  Aufschwung,  der 
um  1840  nach  Einführung  der  jetzigen  vollkommenen  Art  mit  cylindrischen  Röhren  die 
lebhafteste  Unterstützung  der  Regierung  fand.  Es  wurden  den  Grundbesitzern  aus  der 
Staatskasse  Vorschüsse  geleistet,  welche  bis  zum  Jahre  1850  bereits  die  Höhe  von  etwa 
165  Millionen  Mark  erreichten  und  in  jährlichen  Raten  zurückgezahlt  wurden.  Im  Jahre 
1880  waren  von  geeigneten  Ländereien  in  England  und  Wales  von  6260000  ha  bereits 
1215000  ha  drainiert. 

Auf  dem  Kontinent  folgte  in  der  Mitte  dieses  Jahrhunderts  zunächst  Belgien ;  von 
dort  aus  verbreitete  sich  die  Drainierung  nach  Frankreich,  Deutschland  und  Österreich, 
jetzt  wird  sie  allgemein  als  ein  bedeutendes  Kulturmittel  in  den  Gegenden  mit  schwerem 
Boden  anerkannt.  —  Die  Kosten  des  Drainierens  belaufen  sich  in  Preufsen  auf  100  bis 
200  M.,  in  Frankreich  auf  240  bis  320  M.,  in  England  auf  etwa  300  M.  f.  d.  ha. 


*)  Bationelle  Landwirtschaft,  Band  3. 

^  Allgemeine  landVirtschaftliche  Zeitung  1862,  No.  27, 

^)  Bnll.  de  1$  800p  d*enconra|.  18i7, 
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§  6.  Nachtelle  einer  zu  grofsen  Nässe  des  Bodens«  Bezeiehnnng  der  für 
die  Dralnlernng  geeigneten  Bodenarten.  Die  anhaltende  Nässe  im  Boden,  welche 
sich  namentlich  im  Frühjahr  fUhlbar  macht,  erschwert  die  Bestellung  der  Gmndstttcke 
in  hohem  Grade ;  Pferde  and  Menschen  arbeiten  sich  nnr  mtlhsam  durch  die  aufgeweichte 
Erde,  nachdem  dieselbe  durch  die  günstigere  Witterung  des  Frühjahrs  endlich  so  weit 
abgetrocknet,  dafs  eine  Bearbeitung  möglich  geworden  ist.  Das  nahe  unter  der  Ober- 
fläche stehende  Wasser,  sei  es  nun  Grundwasser,  welches  durch  tiefere  undurchlassende 
Schichten  angestaut  ist,  oder  sei  es  Wasser,  welches  durch  die  thonige  Beschaffenheit 
des  Bodens  von  den  atmosphärischen  Niederschlägen  zurückgehalten  wurde,  verdunstet 
und  erzeugt  dadurch  Kälte,  welche  die  Entwickelung  der  Pflanzen  verzögert  Die  Wurzeln 
derselben  können  nur  bis  zu  dem  Grund  Wasserstande  sich  ausdehnen,  ein  hoher  Wasser- 
stand beschränkt  daher  das  Gebiet,  aus  welchem  die  Pflanze  naturgemäfs  ihre  Nahrung 
zu  entnehmen  hat  und  hindert  dadurch  ihre  Entfaltung.  Durch  die  grofse  Nässe  wird 
ferner  die  wohlthätige  Einwirkung  der  Lufk  auf  die  Pflanzenwurzeln  ausgeschlossen, 
die  Luft  und  auch  die  warmen  Regen  mit  ihren  befruchtenden  Gasbeimengungen  können 
ihre  Wirkung  auf  die  Pflanzenwurzeln  nicht  ausüben.  Die  schweren,  nicht  entwässerten 
Bodenarten  werden  nach  dem  Abgange  des  Wassers  hart,  sodafs  eine  Bearbeitung  kaum 
mehr  stattfinden  kann,  der  Landwirt  mufs  seine  Arbeitskräfte  bedeutend  vermehren,  nm 
in  der  kurzen  Zeit  zwischen  der  breiigen  und  steinharten  Beschaffenheit  des  Bodens  die 
Bestellung  zu  bewirken.  Die  Pflanzenwurzeln  können  in  dem  erhärteten  Boden  sich 
nicht  entfalten  und  verkümmern  namentlich  bei  länger  andauernder  Dürre.  Die  Ver- 
wertung des  Düngers  kann  nur  bei  Zutritt  der  Luft  geschehen,  daher  der  geringe  Nutzen 
des  Düngers,  sobald  das  Grundwasser  nahe  unter  der  Oberfläche  steht. 

Für  die  Drainierung  geeignet  sind  namentlich  die  sogenannten  schweren  und 
kalten  Bodenarten,  also  lehmiger  und  thoniger  Boden,  und  die  durchlassenden  Boden- 
arten, welche  auf  undurchlassendem  Untergrunde  ruhen  und  daher  einen  hohen  Grund- 
wasserstand haben.  Auszuführen  ist  die  Drainierung  indessen  nur  in  dem  Falle,  dafs 
ein  genügendes  Gefälle  vorhanden  ist;  wo  dieses  fehlt,  wie  z.  B.  in  den  Flufsniederungen, 
mufs  man  die  Entwässerung  mit  dem  geringsten  Gefälle,  d.  h.  durch  offene  Gräben, 
schaffen  oder  durch  andere  Mittel  die  bindige  Beschaffenheit  der  Ackerkrume  lockern, 
wie  solches  z.  B.  an  der  unteren  Elbe  durch  das  sogenannte  Kuhlen,  das  Ausgraben 
des  im  Untergrunde  befindlichen  klai-  und  kalkhaltigen  Sandes  und  Aufbringen  des- 
selben auf  die  Ackerflächen,  seit  langen  Jahren  mit  grofsem  Erfolge  geschieht. 

Ein  durchlassender  Boden,  in  welchem  das  Regenwasser  rasch  versinkt  und  aus 
welchem  das  Grundwasser  mit  genügendem  Gefalle  nach  dem  Recipienten  abziehen  kann 
oder  in  welchem  das  Grundwasser  einen  so  tiefen  Stand  hat,  dafs  ein  zeitweises  Ansteigen 
unschädlich  bleibt,  bedarf  des  Drainierens  nicht.  Von  der  hier  und  da  aufgetauchten 
Idee,  derartige  Grundstücke  durch  Luftdrains  zu  verbessern,  ist  man  zurückgekommen. 

Es  ist  nicht  schwer,  die  des  Drainierens  bedürftigen  Grundstücke  aufzufinden, 
die  Vegetation  giebt  auch  im  trockenen  Sommer  genügende  Kennzeichen.  Auf  zu  nassen 
Grundstücken  finden  sich  die  Garex-Arten,  der  Hahnenfufs,  Binsen,  Schachtelhalm  und 
dergleichen  Pflanzen,  bei  Ackerländereien  weist  die  verspätete  und  kümmerliche  Vege- 
tation auf  zu  grofse  Nässe  hin ;  im  Frühjahr  bleibt  die  Ackerkrume  dieser  Grundstücke 
breiartig,  während  andere  der  Entwässerung  nicht  bedürftige  Grundstücke  bereits  ab- 
getrocknet sind ;  auch  sind  derartige  Flächen  durch  die  dunkle  Farbe  erkennbar.  Grund- 
stücke mit  durchlassendem  Untergrund  und  minderwertigen  Bodenarten  sind  nicht  zu 
drainieren. 
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Ein  sicheres  Verfahren  zur  Untersachnng  ist  das  Graben  von  Löchern  und  die 
Beobachtung  des  Wasserstandes  in  denselben  längere  Zeit  hindurch ;  verbindet  man  die 
Eünzelbeobachtnngen  miteinander  durch  Niyellements,  so  erhält  man  wertvolle  Daten 
über  das  Gefälle  und  die  Richtung  des  abziehenden  Grundwassers.  Es  läfst  sich  durch 
derartige  Beobachtungen  ermitteln,  ob  die  Nässe  durch  die  atmosphärischen  Niederschläge 
oder  durch  Quellen  im  Untergrunde  entsteht;  ist  das  zurückgehaltene  Regenwasser  die 
Ursache^  so  wird  nach  eingetretener  gttnstiger  Witterung  der  Wasserstand  baldigst  sich 
senken,  während  bei  einer  Bildung  der  Nässe  durch  Quellen  der  Wasserstand  noch 
längere  Zeit  in  einem  Beharrungszustande  bleiben  wird. 

§  7.  Vorteile  und  Nachtelle  des  Drainlerens.  Die  Bearbeitung  der  drainierten 
Grundstücke  kann  im  Frühjahr  8  bis  14  Tage  früher  als  sonst  erfolgen,  sie  ist  wegen 
der  lockeren  Beschaffenheit  der  Ackerkrume,  welche  durch  das  Eindringen  der  Luft 
befördert  wird,  wirksamer  und  kann  bis  zu  einer  gröfseren  Tiefe  durchgeführt  werden. 
Die  Wurzeln  der  Pflanzen  dringen  tiefer  in  den  Boden  ein  und  werden  dadurch  in  den 
Stand  gesetzt,  Nahrungsstoffe  in  reichem  Mafse  aufzunehmen.  Durch  den  Zutritt  der 
Lufl  in  die  oberen  Schichten  wird  das  Wachstum  und  die  Reife  der  Pflanzen  befördert, 
das  Stroh  wird  kräftiger  und  länger,  die  Körner  werden  in  grofser  Anzahl  und  stärker 
ausgebildet.  Die  Unkräuter  vermindern  sich.  Bei  anhaltender  Trocknis  sind  die  tief 
in  den  gelockerten  Boden  eindringenden  Wurzeln  im  stände,  die  erforderliche  Feuchtig- 
keit aufzunehmen;  die  Befllrchtungen,  dafs  drainierte  Grundstücke  zu  trocken  gelegt 
würden,  haben  sich  als  grundlos  erwiesen.  Der  Dünger  kommt  auf  drainierten  Grund- 
stücken zur  besten  Wirksamkeit.  Ein  weiterer  Vorteil  des  Drainierens  besteht  in  der 
Erwärmung  der  oberen  Bodenschicht,  welche  einesteils  dadurch  hervorgerufen  wird,  dafs 
der  Eintritt  der  erwärmten  Luft  erleichtert  ist,  während  andernteils  die  auf  undrainier- 
ten  Grundstücken  stattfindende.  Kälte  erzeugende  Verdunstung  verringert  wird.  Der 
Unterschied  der  Temperatur  auf  undrainierten  und  drainierten  Grundstücken  beträgt 
2 — ^5  Grad.^)  Ferner  wird  die  Bearbeitung  der  drainierten  Äcker  durch  ihre  ebenen, 
von  Gräben  nicht  durchschnittenen  Flächen  in  hohem  Grade  erleichtert,  die  Anwendung 
von  Maschinen  ermöglicht,  somit  die  Zeit  der  Bearbeitung  wesentlich  abgekürzt  und  die 
Bestellung  verbilligt  Das  Drainieren  wirkt  ferner  vorteilhaft  auf  den  Gesundheitszu- 
stand der  Anwohner,  wie  jede  andere  Art  der  Entwässerung,  da  die  durch  Verdunstung 
entstehende  Feuchtigkeit  der  Luft  sich  vermindert 

Als  Nachteil  des  Drainierens  wird  angeführt,  dafs  die  düngenden  Bestandteile 
vom  Wasser  in  die  Drains  geftlhrt  würden  und  ftlr  die  Vegetation  verloren  seien. 

Nach  den  untersuch uogen  von  Boussingault  enthält  das  Drain wasser  geringere  Quantitäten  von 
Ammoniak  als  derBegen,  nach  den  Yersuchen  von  Barral  enthalten  die  Drain  wasser  das  Zwölffache  der 
Salpetersäure,  welche  im  Regenwasser  enthalten  ist. 

Die  gründlichen  Untersuchungen  des  Professors  Völker^)  ergaben  ebenfalls  nur  Spuren  von  Am- 
moniak  in  den  Drainwassem,  auch  die  wertvollen  DQngstoffe,  Kali  und  Phosphorsäure,  finden  sich  in  den 
Drainwassern  nur  in  verschwindend  geringer  Menge,  dagegen  finden  sich  die  weiter  verbreiteten  Stoife, 
als  Kalk,  Magnesia,  Schwefelsäure,  Chlor  nnd  lösliche  Kieselsäure,  namentlich  aber  Salpetersäure.  Die 
stickstoffhaltigen  organischen  Stoffe,  welche  im  Stalldünger  enthalten  sind,  werden  allmählich  zersetzt, 
zunächst  in  Ammoniakverbindungen,  welche  längere  Zeit  im  Boden  bleiben  und  schliefslich  in  Salpeter- 
säureverbindungen übergehen;  jede  stärkere  Düngung  hat  daher  auch  einen  gröfseren  Verlust  von  Nähr- 
stoffen zur  Folge  und  zwar  ist  dieser  Verlust  am  gröfsten  in  den  Herbst-  und  Wintermonaten,  während 


")  Wheeler.   The  drainage  of  fens  and  low  lands.    1888,  S.  89  n.  40. 
^  Journal  of  the  Royal  a^^ricaltoral  Society  of  England  1874^  S.  132, 
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in  der  Vegetationszeit  die  Pflanzen  durch  Aufsaugung  der  Nährstoffe  dem  Verlast  vorbeugen.  Hieraus 
ist  zu  entnehmen,  dafs  Ammoniaksalze  zweckm&fsig  im  FrQl^ahr  auf  das  Land  zu  bringen  sind  und  zwar 
Ende  Februar  oder  Anfang  M&rz ;  der  Natronsalpeter,  welcher  sehr  rasch  durch  den  Regen  aus  dem  Boden 
fortgeführt  wird,  weil  derselbe  weder  far  Salpetersäure  noch  für  Natron  eine  Absorptionskraft  besitzt, 
darf  nicht  vor  Mitte  März  zur  Düngung  verwendet  werden. 

Versuche  über  den  Gehalt  des  Drainwassers  in  verschiedenen  Jahreszeiten  sind  neuerdings  auch 
von  Deh6rain  angestellt.*^) 

Nach  dem  Vorstehenden  läfst  sich  zwar  annehmen,  dafs  nährende  Bestandteile  durch  die  Drains 
entführt  werden,  dieselben  sind  aber  nicht  sämtlich  dem  aufgebrachten  Dünger  entnommen,  sondern  auch 
teilweise  dem  Oberboden,  welcher  durch  das  Drainieren  der  Luft  zugänglich  geworden  ist  Bei  tiefer  Lage 
der  Drains  und  Vorsicht  in  der  Düngung  ist  der  Verlast  an  Nährstoffen  nicht  für  erheblich  zu  halten 
und  vermindert  jedenfalls  nur  zu  einem  geringen  Prozentsatz  den  Gewinn,  welcher  durch  das  Drainieren 
erreicht  wird. 

Ein  anderer  Nachteil  des  Drainierens  kann  darin  gefanden  werden,  dafs,  wie  bei 
allen  Entwässerangsanlagen,  die  Verteilung  des  abfliefsenden  Wassers  verändert  wird; 
bei  starkem  Regen  wird  das  Wasser  nach  der  AnsfÜhrnng  rascher  abfliefsen  und  nach 
eingetretener  Trocknis  wird  der  Abzug  des  Wassers  früher  aufhören,  als  solches  vor 
Ausführung  der  Drainierung  geschah.  Es  wird  sich  daher,  wie  bei  ausgedehnten  Ent- 
wässerungsanlagen mit  offenen  Gräben,  das  Hochwasser  der  Recipienten  erhöhen  und 
das  Niedrigwasser  erniedrigen.  So  wenig  man  indessen  bei  der  Trockenlegung  aus- 
gedehnter Niederungen  durch  Gräben  und  Kanäle  auf  diese  fUr  die  allgemeine  Wasser- 
wirtschaft nicht  günstigen  Änderungen  Rücksicht  nehmen  kann,  ebensowenig  wird  man 
dieselben  bei  der  Ausführung  der  Drainierung  berücksichtigen  können,  und  zwar  um  so 
weniger,  als  die  Trockenlegung  der  Grundstücke  auch  ihre  Fähigkeit  das  Regenwasser 
aufzunehmen  befördert. 

§  8.  Die  älteren  Arten  des  Drainierens.  Die  Drainröhren.  Die  einfachste 
und  älteste  Art  des  Drainierens  bestand  in  dem  Ausheben  eines  Grabens,  dem  Einlegen 
von  Faschinen  oder  Steinen  je  nach  dem  vorhandenen  Material  und  ihrer  Bedeckung  mit 
der  ausgehobenen  Erde.  Diese  Anlagen  liefsen  jedoch  das  Wasser  nur  langsam  abfliefsen, 
da  dasselbe  erhebliche  Widerstände  fand,  zum  Gelingen  war  ein  bedeutendes  Gefälle 
erforderlich,  aufserdem  verstopfte  die  nachsinkende  oder  vom  Regenwasser  in  die  Tiefe 
geführte  Erde  die  geringen  Zwischenräume.  Man  suchte  daher  einen  freien  Abzug  an 
der  Sohle  des  Grabens  zu  erreichen,  indem  man  den  abgehobenen  Rasen  mit  der  Narbe 
nach  unten  in  den  Graben  so  einlegte,  dafs  ein  freier  Raum  blieb  oder  man  stellte  auch 
an  den  Seiten  kleine  Absätze  her,  auf  welchen  der  Rasen  aufliegen  konnte.  Auf  eine 
lange  Dauer  ist  bei  dieser  einfachen  Konstruktion  nicht  zu  rechnen,  am  besten  hat  die- 
selbe sich  bei  Verwendung  von  Torf  bewährt  und  ist  in  Lancashire  vielfach  zur  An- 
wendung gekommen.  Der  Herzog  von  Richmond  liefs  in  der  Nähe  des  Parks  von 
Gordon  Castle  Torf  in  der  nachstehenden  Form,  Fig.  1  a,  stechen  und  scharf  trocknen, 
nach  10  Jahren  waren  die  Torfziegel  noch  wohl  erhalten  und  die  Abzüge  rein.  Mit 
einem  geeigneten  Spaten  soll  ein  Mann  etwa  halb  so  viel  Torfziegel  als  Brenntorf 
stechen  können.  In  Irland  hat  man'')  den  Torf  gemahlen  und  mit  Maschinen  zu  Röhren 
geprefst,  welche  die  doppelte  Wandstärke  der  thönernen  Röhren  erhielten. 

Bei  der  Drainierung  von  Torflagern  wurde  auch  die  Form  Fig.  1  b  verwendet, 
um  ein  vollständiges  Rohr  zu  bilden. 


*^)  Journal  de  l'agricnltiire  1891,  U,  S.  614^518. 
")  Monitenr  indnstriel  1850,  No.  150. 
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Fig.  1.    . 


Zur  Verbesserang  der  aus  kleinen  Steinen  hergestellten  und  beim  Bau  von  Eisen- 
bahnen n.  8.  w.  noch  jetzt  verwendeten  Sickerkanäle  oder  Drains  wandte  man  platte 
Steine  an,  weiche  man  in  der  Form  wie  Fig.  1  c^  d  n,  e  angiebt,  zusammenstellte  und 
mit  kleinen  Steinen  beschüttete.  Die  Kosten  dieser  Konstruktion  sind  yerhältnismäfsig 
hoch,  da  die  flachen  Steine  in  der  Regel  aus  gröfserer  Entfernung  herangebracht  werden 
müssen.  Um  das  nachteilige  Eindringen  der  Erde  zwischen  die  Steine  zu  verhindern, 
ist  der  Vorschlag  gemacht,  die  Steinschtittungen  mit  einem  Überzug  von  hydraulischem 
Mörtel  zn  versehen,  die  erheblichen  Kosten  haben  indessen  eine  weitere  Verbreitung 
dieses  Verfahrens  verhindert.  Einen  Obergang  zu  der  neueren  Art  bilden  die  Drains 
ans  Hohlziegeln,  Fig.  1/,  welche  auf  Sohlplatten  von  0,35  m  Länge  und  0,017  m  Dicke 
gelegt  wurden. 

Die  thönernen  Röhren,  welche  man  jetzt  fast  allgemein  zum  Drainieren  ver- 
wendet, wurden  anfUnglich  mit  Muffen  hergestellt,  jetzt  ist  es  allgemein  üblich,  die  ein- 
zehien  Rohren  ohne  weitere  Verbindung  stumpf  aneinander  zu  legen.  Die  Muffen  erhöhen 
die  Kosten,  erschweren  die  Legung  und  sind  zudem  vollständig  überflüssig,  da  der  Spiel- 
raum zwischen  Rohr  und  Muffe  mindestens  ebenso  grofs  bleiben  wird,  wie  die  Fuge 
zwischen  zwei  aneinander  stofsenden  Röhren ;  auch  die  zur  gröfseren  Dichtung  ineinander 
gesehobenen  Röhren  finden  keine  Verwendung.  Das  Wasser  tritt  durch  die  Stofsfugen 
in  die  Drainröhren,  nur  in  sehr  geringem  Grade  durch  die  Röhren  selbst. 

Die  Stärke  der  cylindrischen  Röhren  mufs  mit  zunehmender  Weite  gröfser  ange- 
nommen werden.   Vincent")  giebt  folgende  Wandstärke  der  Röhren  als  angemessen,  an: 
Lichte  Weite  der  Röhren    .    25        50        75        100  mm 
Wandstärke 10        13        16  18    „    u.  s.  w. 

Von  anderen  Schriftstellern,  z.  B.  Lobe***),  wird  die  Wandstärke  geringer  ange- 
geben, auch  in  Frankreich  nimmt  man  durchschnittlich  die  Rohrstärke  zu  10  mm  an ; 
die  Beschaffenheit  des  Materials  und  die  Höhenlage  der  Drains  —  ob  flach  oder  tief 
—  ist  in  Betracht  zu  ziehen. 

Bei  der  Bestimmung  der  Röhrendurchmesser  für  die  ungebrannten  Röhren  ist 
auch  auf  das  Schwinden  Rücksicht  zu  nehmen ;  dieselben  müssen  etwa  3 — 15  mm  gröfser 
sein,  als  die  Weiten  der  gebrannten  Röhren,  je  nach  dem  Durchmesser  der  letzteren. 

Ghite  Drainröhren  müssen  folgende  Eigenschaften  besitzen'^): 

Die  Röhren  müsset!  vollständig  gerade  sein  und  die  cylindrische  Form  haben,  die 
Innenseite  mufs  glatt  sein,  Unreinigkeiten,  als  Steinchen  u.  s.  w.,   welche  die  Haltbar- 


>')  Vincent.    Die  Drainage,  S.  140. 

'*)  Lobe.    Urbarmachungen  und  Verbesserungen  des  Landes.     Hambarg  1867. 

^*)  Die  Fabrikation  der  Drainröhren  ist  in  den  folgenden  Werken  behandelt:  Heusinger  Ton  Waldegg. 

Ziegel-  und  Bohrenfabrikation,  1876.  —  Franz  Kreuter.    Praktisches  Handbuch  der  Drainage.    Wien  1887. 
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keit  verringern,  dttrfen  nicht  vorkommen.  Die  Endflächen  der  Röhren  mtlSBen  gerade 
und  glatt  sein,  die  Länge  derselben  mafs  0,23  bis  0,26  m  betragen.  Die  Röhren  müssen 
gut  gebrannt  sein;  Röhren,  die  einige  Tage  im  Wasser  gelegen  haben,  müssen  beim 
Anschlagen  denselben  hellen  Klang  geben,  wie  vor  dem  Einlegen  in  das  Wasser. 

§  9.  Der  Entwurf  der  Drainlening.  Die  Yorarbeiten.  Die  Tiefenlage^ 
Entfernung  und  Gefälle^  die  lichte  Weite  der  Drains  und  die  Lage  derselben. 
Die  Vorarbeiten  fUr  eine  Drainierung  werden  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  gröfseren 
Entwässerungsanlagen  ausgeführt,  indessen  erfordert  die  Ausftihrnng  eine  eingehende 
Elarlegung  der  Verhältnisse.  Ist  eine  Karte  in  grofsem  Mafsstabe,  je  nach  den  Ver- 
hältnissen in  1:1000  bis  1:^000,  nicht  vorhanden,  so  ist  die  Aufinessang  des  zu  drai- 
nierenden  Terrains  geboten,  alsdann  findet  eine  sorgfältige  Untersuchung  durch  Auf- 
graben oder  Bohren  statt  und  die  Ausftihrung  genauer  Nivellements.  Die  örtlichen 
Verhältnisse  müssen  entscheiden,  ob  das  Nivellement  in  einzelnen  Linien,  als  Flächen- 
nivellement oder  in  Höhenkurven  aufzunehmen  ist,  das  Eintragen  der  letzteren  in  die 
Karte  und  zwar  je  nach  den  Umständen  in  0,25  bis  1  m  Höhendifl^erenz  ergiebt  ein 
sehr  gutes  Bild  der  Oberfläche  und  erleichtert  die  Bearbeitung  des  Entwurfs  in  hohem 
Grade,  vergl.  S.  15;  im  Flachlande  ist  indessen  dieses  Verfahren  kaum  anwendbar. 

Mit  der  gröfsten  Sorgfalt  sind  die  gewöhnlichen,  hohen  und  höchsten  Wasserstände 
des  Recipienten,  welcher  das  Drainwasser  aufnehmen  mufs,  zu  ermitteln.'  Sollte  das 
Nivellement  ergeben,  dafs  die  Vorflut  für  etwa  Vji  m  tief  unter  Terrain  liegende  Röhren 
nicht  zu  allen  Zeiten,  abgesehen  von  ganz  aufsergewöhnlichen  und  kurze  Zeit  andauern- 
den Hochfluten,  gesichert  ist,  so  müssen  die  Untersuchungen  sich  über  das  zu  drainierende 
Gebiet  hinaus  erstrecken;  es  sind  Ermittelungen  erforderlich,  ob  der  Recipient  durch 
Begradigung  und  Vertiefung  verbessert  werden  kann,  ob  die  Einleitung  an  einer  tiefer 
belegenen  Stelle  thunlich  oder  ob  etwa  durch  Anlage  eines  Entwässerungsgrabens  der 
Abflufs  in  einen  günstiger  gelegenen  Recipienten  —  z.  B.  bei  dem  Vorhandensein  eines 
Mühlenstaues  in  das  Unterwasser  der  Mühle  —  zu  erreichen  steht.  Bei  der  Ausarbeitung 
des  Entwurfs  sind  diese  Verhältnisse  eingehend  zu  erörtern. 

Tiefenlage  und  Entfernung  der  Drains.  Die  Tiefenlage  und  die  Entfernung 
der  Drains  bedingen  sich  gegenseitig,  je  tiefer  die  Drains  gelegt  werden,  desto  weiter 
darf  man  dieselben  voneinander  legen,  wenn  man  eine  bestimmte  Tiefe  des  Grund- 
wassers» unter  dem  Terrain  erreichen  will.  Die  Vorteile  der  tiefen  Drainierung  ergeben 
sich  aus  dem  Vorstehenden  (§  7),  der  Boden  wird  in  einer  gröfseren  Tiefe  den  Pflanzen- 
wurzeln zugänglich,  das  mit  Dungteilen  geschwängerte  Wasser  setzt  die  Nahrungsstoffe 
bei  der  Filtration  durch  eine  mächtigere  Erdschicht  ab  und  diese  Stoffe  werden  dem- 
nächst von  den  Wurzeln  wieder  aufgesogen,  die  Drains  können  in  gröfserer  Entfernung 
voneinander  angelegt  werden  und  sind  durch  die  tiefe  Lage  gegen  Frost  geschützt  Die 
tiefere  Lage  der  Drains  sichert  den  Erfolg  der  Drainierung,  da  man  auch  die  in  der 
Tiefe  durchstreichenden  Wasseradern  fafst  und  durch  die  Drains  ableitet 

Bei  der  Bestimmung  der  Lage  der  Drains  ist  zu  berücksichtigen,  dafs  der  Drain- 
strang die  tieftte  Lage  des  Grundwassers  bestimmt,  dagegen  mufs  dasselbe  in  der  Mitte 
zwischen  zwei  Strängen  erheblich  höher  stehen  entsprechend  der  Druckhöhe,  welche 
erforderlich  ist,  um  das  Wasser  durch  den  Erdboden  in  die  Drains  zu  treiben.  Diese 
Druckhöhe  mufs  nun  verschieden  sein,  je  nach  der  Beschaffenheit  des  Bodens  und  nach 
der  Wassermenge,  welche  abzuleiten  ist  Versuche  über  diesen  Gegenstand  sind  selten 
und  haben  auch  nur  beschränkten  Wert,  da  die  Kurve  des  Grundwassers  stets  von  der 
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Besehaffenheit  des  Bodens  abhängen  wird;  als  Beispiel  dienen  die  nachstehenden  von 
Delaeroix  in  der  Sologne  aufgenommenen  Profile'*),  s.  Fig.  2.  Der  Boden  bestand 
aof  1  m  ans  vegetabilischer 
Erde  und  Sand  mit  Thon 
vermischt,  dann  folgte  auf 
0,25  m  gelber,  thoniger 
Sand  und  unter  demselben 
Thon,  die  Drains  lagen 
1,84m  unter  der  Oberfläche. 
Die  Profile  ergeben  auf 
35  m  Länge  im  April  ein 
Gefälle  von  0,538  m,  wel- 
ches im  Mai  sich  bereits 
auf  0,459  m  und  im  Juli 
auf  0,176  m  ermäfsigte. 
Auch  bei  anderen  vom 
Verfasser  aufgenommenen 
Profilen  (vergL  F.  6,  T.  I 
der  ersten  Abteilung)  er- 
gab sich  ein  erheblicher  Abfall  des  Grundwassers  in  unmittelbarer  Nähe  des  Recipienten, 
welcher  auf  5  m  Entfernung  im  April  0,338  m  und  im  Juli  bei  geringem  Wasserabflufs 
0,12  m  betrug. 

Bei  gröfseren  Drainierungen  erscheint  es  dringend  erforderlich,  das  fllr  die  be- 
treffende Bodenart  erforderliche  Gefälle  des  Grundwassers  zu  ermitteln;  man  legt  in 
der  Tiefe  von  ly«  m  zwei  parallele  Röhrenstränge  ein  in  einer  Entfernung,  welche  nach 
den  örtlichen  Verhältnissen  bemessen  ist,  in  den  Monaten  März  bis  Mai  beobachtet  man 
in  einer  Reihe  Löcher,  welche  etwa  in  der  Mitte  der  Stränge  von  dem  einen  bis  zu 
dem  anderen  in  Entfernungen  von  5  zu  5  m  gebohrt  sind,  das  Grundwasser  an  Pegeln, 
welche  durch  Nivellement  verbunden  sind.  Man  erhält  dadurch  das  Gefälle  in  der 
nassen  Jahreszeit  und  kann  ermessen,  ob  bei  der  angenommenen  Entfernung  der  Grund- 
wasserstand in  der  Mitte  zwischen  den  Drains  eine  genügende  Tiefe  hat,  oder  ob  man 
dieselben  näher  zusammenzulegen  hat,  um  einen  tieferen  Stand  zu  erreichen.  Bei  diesen 
Feststellungen  ist  zu  berücksichtigen,  dafs  der  Boden  nach  Ausführung  der  Drainierung 
lockerer  wird  und  daher  dem  Durchziehen  des  Wassers  weniger  Hindernisse  in  den 
Weg  legt  und  dafs  der  höchste  Wasserstand  in  der  Mitte  zwischen  zwei  Drains  nicht 
flber  0,75  m  unter  die  Oberfläche  treten  darf.  Sind  Drainierungen  in  der  Nähe  der 
geplanten  Anlagen  auf  ähnlichem  Boden  bereits  ausgeführt,  so  wird  es  sich  empfehlen, 
die  Vegetation  zu  untersuchen;  zeigt  sich  in  der  Mitte  zwischen  zwei  Drainztlgen  ein 
weniger  freudiges  Wachstum,  als  in  der  Nähe  der  Drains,  so  ist  bei  der  Tiefenlage  der 
Drains  die  Entfernung  zu  grofs  angenommen. 

Bei  schwammigem  versumpften  Terrain  ist  zu  beachten,  dafs  nach  der  Trocken- 
legung der  Boden  zusammensinkt,  es  müssen  also  die  Drains  verhältnismäfsig  tiefer  an- 
gelegt werden,  auch  die  Kapillarkraft  des  Bodens  ist  zu  berücksichtigen,  da  einzelne 
Bodenarten  das  Wasser  in  erheblicher  Höhe  über  den  Grundwasserstand  aufsteigen  lassen. 

Aus  dem  Vorstehenden  geht  hervor,  dafs  sich  allgemein  zutreffende  Regeln  für 
die  Tiefe  der  Drains  nicht  geben  lassen,  in  jedem  einzelnen  Falle  kann  nur  die  genaueste 

")  Muiael  de  riD^^enienr  par  A.  Debauve.    Paris  1876. 
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Dntersachang  der  Verhältnisse  zu  einer  richtigen  Lösung  dieser  wichtigen  Frage  fuhren; 

als  Regel  läfst  sich  nur  aufstellen,   dafs  tiefes  Drainieren  dem  flachen  vorzuziehen  ist. 

Ledere  hält  folgende  Tiefenlage  der  Drains  in  den  verschiedenen  Bodenarten  fOr  erforderlich: 

Sandboden 1,21  bis  1,46  m  unter  Terrain 

Thonboden .    1,26  bis  1,56  m      „  „ 

Torf  und  schwammiger  Boden  .  1,71  m. 
Erenter  hat  bei  seinen  ausgedehnten  Arbeiten  mit  Erfolg  die  Tiefenlage  von  1,25  m  angenommen, 
nach  dem  Boden  und  nach  anderen  Verhältnissen  auch  noch  tiefer,  Durand-Claye  giebt  die  Tiefe  der 
Drains  im  Mittel  zu  1,2  m  an.  Verstattet  der  gewöhnliche  Wasserstand  im  Abzugsgraben  eine  tiefe  Drai- 
nierung  nicht  und  lassen  die  Ortlichen  Verhältnisse  eine  Senkung  nicht  zu,  so  mufs  das  untere  Ende  der 
Drains  flacher  gelegt  werden  bei  einer  geringeren  Entfernung  derselben  voneinander,  keinenfalls  darf 
man  die  Drains  unter  dem  gewöhnlichen  Wasserspiegel  des  Abzugsgrabens  legen. 

Die  Entfernung  der  Drains  voneinander  hängt,  wie  bereits  oben  bemerkt,  von  der  Tiefenlage  der- 
selben und  von  der  Beschaffenheit  des  Bodens  ab.  Leclerc  nimmt  bei  einer  Tiefe  von  1,21  m  die 
Zwischenräume  bei  verschiedenen  Bodenarten  folgendermafsen  an: 

Beiner,  grobkörniger  Sand     .    .    16  bis  18  m      Plastischer  Thon 6  bis    7  m' 

Eisenhaltiger,  grobkörniger  Sand    13     „     15  „       Gewöhnlicher  Thon    .....      9    „    H  » 

Erdartiger,  feinkörniger  Sand    .     10    „     12  „       Sandiger  Thon 11    „    14  „ 

Thoniger  Sand     ......     12    „     14  „       Torfhaltige  Erde 11    „    14  « 

Vincent  giebt  die  Entfernung  gröfser  an,  indem  derselbe  das  Zwölffache  der  Tiefe  der  Drains 
nimmt  bei  gewöhnlichem  schweren  Boden  uud  das  Vierundzwanzigfache  bei  leichterem  Boden,  also  bei 
1,25  m  Tiefe  der  Drains  unter  Terrain  15  m  bei  schwerem  und  30  m  bei  leichtem  Boden.  Eine  Ab- 
weichung soll  nur  da  erforderlich  sein,  wo  das  Grundwasser  das  Hinabgehen  bis  auf  die  wasserführende 
Schicht  verhindert,  in  sehr  strengem  Thonboden  und  in  Bodenarten,  die  vermöge  der  Kapillarität  das 
Wasser  hoch  aufsaugen.  Die  Erfahrung  hat  indessen  eine  geringere  Entfernung  als  zweckmäfsig  ergeben, 
zumal  dadurch  die  Kosten  nicht  erheblich  vermehrt  werden,  während  die  Umänderung  einer  zu  weit  an- 
gelegten Drainierung  schwierig  und  kostspielig  ist. 

In  England  nimmt  man  nach  neueren  Erfahrungen  bei  strengem  Klaiboden  die  Entfernung  der 
Drains  zu  dem  4— 6  fachen  der  Tiefe,  bei  strengem  Lehmboden  zu  dem  6— 8  fachen  der  Tiefe  und  bei 
leichten  Bodenarten  zu  dem  8— 10  fachen  der  Tiefe  an.^°) 

Bei  den  ausgedehnten  Drainierungen  im  Herzogtum  Braunschweig  schliefst  man  sich  sehr  nahe 
an  die  Angaben  von  Leclerc  an,  in  der  Provinz  Hannover  nimmt  man  ebenfalls  geringere  Entfernungen, 
welche  von  7  bis  14  m  je  nach  den  Bodenverhältnissen  und  der  Tiefenlage  der  Drains  schwanken. ^^)  Die 
dort  gebräuchliche  Tiefenlage  der  Drains  ist  zum  Teil  ungenttgend,  nor  0,73  m  und  geht  bis  1,17  m.  — 
Unter  gewöhnlichen  Verhältnissen,  d.  h.  bei  Bodenarten,  welche  weder  sehr  leicht  noch  sehr  schwer  sind, 
ist  je  nach  den  Bodenverhältnissen  und  bei  einer  Tiefenlage  der  Drains  von  1,25  m  die  Entfernung  der 
Drains  voneinander  zu  8  bis  16  m  für  angemessen  zu  halten. 

Saug-  und  Sammeldrains.  Die  Saagdrains  nehmen  das  Wasser  unmittelbar 
aus  dem  Boden  auf  und  werden  in  der  Richtung  des  stärksten  OeßLlles  angelegt,  die 
Sammeldrains  dienen  zur  WeiterfOhrung  des  aus  den  Saugdrains  zugeleiteten  Wassers 
und  flihren  das  Wasser  entweder  unmittelbar  in  den  Recipienten  oder  münden  in  einen 
Hauptdrain,  welcher  das  Wasser  dem  Recipienten  zuftihrt.  Die  Mündung  der  Saug- 
drains wird  über  die  Sammeldrains  gelegt,  sodafs  ein  Verschlammen  nicht  eintreten 
kann.  Die  Ausmündungsrohre  der  Sammeldrains  werden  entweder  aus  Stein  oder  Gufs- 
eisen  hergestellt  und  mit  Drahtgitter  versehen.  Die  Lage  der  Drains  mufs  auf  dem 
Felde  markiert  werden. 

An  der  Vereinigung  mehrerer  Röhrenstränge  oder  an  sonst  geeigneten  Stellen 
legt  man  behufs  Beobachtung  der  Wirksamkeit  der  Drainierung  Untersuchungsbrunnen 


'^)  Farm  Engineering  von  John  Scott.    London  1885. 

^^)  Jonrnal  fQr  Landwirtschaft.    Landwirtscbaftl.  Centralblatt  für  das  Königreich  Hannover.    Nene  Folge. 
3.  Band,  S.  i29. 
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Fig.  3. 


ad;  dieselben  bestehen  im  wesentlichen  ans  0,3  m  im  Durchmesser  weiten  Röhren.   Der 
Brunnen  ist  unter  Terrain  mit  einer  Platte  abgedeckt. 

Die  Aufgabe  des  Drain-Technikers  ist  es,  die  Drains  zweckmäfsig  nach  den 
Höhen-  und  Bodenverhältnissen  zu  gruppieren;  hierbei  sind  die  Flächen,  welche  gleiche 
Höben-  und  Neigungsverhältnisse  im  Zusammenhange  zeigen,  thunlichst  zusammenzu- 
fassen. Die  Länge  der  Drains  würde  in  sehr  weiten  Grenzen  wechseln  können,  wenn 
man  mit  der  Menge  des  zufliefsenden  Wassers  das 
GeMe  bezw.  die  Weite  der  Röhren  vergröfserte,  es 
bat  sieh  aber  zweckmäfsig  erwiesen,  die  Röhrenstränge 
mit  begrenzter  Länge  und  mit  demselben  Minimal- 
Dnrehmeflser  (0,03  bis  0,035  m)  anzulegen,  auch  das 
Gefälle  Ton  dem  Beginne  des  Drains  bis  zum  Sammel- 
drain, wenn  irgend  thunlich,  beizubehalten.  Die  nicht 
zo  flbersehreitende  Länge  der  Drains  ist  unter  gewöhn- 
lichen Verhältnissen  zu  200  bis  300  m  anzunehmen ; 
weiter  unten  wird  eine  Tabelle  über  diese  Längen  mit 
Bezug  auf  die  Entfernung  der  Drains  voneinander  und 
auf  das  Gefälle  mitgeteilt  werden.  Die  Gestaltung 
einer  einzelnen  Gruppe  einer  Drainierung  ergiebt  Fig.  3 ;  tritt  das  Wasser  aus  den  an- 
grenzenden Geländen  in  das  Gebiet,  so  ist  nach  der  punktierten  Linie  a  h  ein  Eopf- 
drain  anzulegen.  Derselbe  steht  mit  den  Saugdrains  in  Verbindung,  befördert  die  Gir- 
kulation  der  Luft  in  den  Drains  und  bewirkt  eine  Erwärmung  des  Bodens.  Bei  einem 
starken  Wasserzuflufs  aus  dem  oberen  Gelände  kann  es  auch  erforderlich  werden,  das 
Wasser  des  Eopfdrains  getrennt  von  der  Drainierung  abzuleiten. 

Wassermenge.  Bei  Bestimmung  der  Wassermenge,  welche  durch  die  Drains 
abzufbhren  ist,  ist  nicht  allein  die  Gröfse  der  atmosphärischen  Niederschläge  zu  berück- 
sichtigen, sondern  auch  die  Bodenbeschaffenheit  und  die  Tiefe  der  Drains  unter  dem 
Terrain.  Je  tiefer  die  Drainierung  ausgeführt  ist,  um  so  weniger  nachteilig  wird  eine 
zeitweise  Anstauung  des  durchsickernden  Regenwassers  im  Untergründe.  Die  im  Sommer 
vorkommenden  heftigen  Gewitterregen  dürfen  nicht  vollständig  in  Rechnung  gebracht 
werden,  da  der  trockene  Boden  den  gröfsten  Teil  des  Niederschlages  festhält. 

Hit  Ausschlufs  der  drei  Sommermonate  Juni,  Juli  und  August  schwankt  in  Mittel- 
europa der  gröfste  Niederschlag  in  der  Zeit  eines  Monats  von  0,06  bis  0,08  m  und  man 
rechnet  mitunter,  dafs  etwa  die  Hälfte  dieses  Niederschlages  innerhalb  einer  Zeit  von 
14  Tagen  durch  die  Drains  abgeführt  werden  mufs.  Vincent  nimmt  an,  dafs  die  ganze 
Menge  in  14  Tagen  durch  die  Drains  abgeleitet  werden  mufs,  und  Versuche  auf  dem 
Gute  Hinxworth'*)  bestätigen,  dafs  es  unzulässig  ist,  nur  die  Hälfte  des  Niederschlags 
anzunehmen,  denn  bei  durchlassendem  Boden  war  das  Verhältnis  des  Niederschlags  zu 
dem  Drainwasser  im  Monat  Januar  wie  1702 :  1337  und  im  undurchlassenden  Boden 
wie  1702:1026.  Die  Messungen  von  Schober  in  Tharand  ergaben  bei  stark  thon- 
haltigem  Boden  das  Verhältnis  des  durchschnittlichen  Abflusses  durch  die  Drains  gegen 
den  Niederschlag  im  ganzen  Jahre  zu  43:100;  dabei  zeigten  sich  aber  erbebliche  Ver- 
schiedenheiten, z.  B.  im  Monat  März  wurden  bei  Schneeschmelzen  auf  100  Teile  Nieder- 
schlag 177  Teile  durch  die  Drains  abgeführt. 


")  Hinates  of  proceedings  of  the  institntion  of  civil  engineere,  1861/62,  VoJ.  XXI. 
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Die  grOftere  Anzahl  der  Fachschriftsteller  nimmt  einen  kOrzeren  Zeitranm  znr 
Ermittelang  des  Niederschlags  an.  Leclere  legt  seinen  Berechnungen  der  Bohrenweiten 
einen  Niederschlag  von  0,01  m  in  24  Standen  za  Grande  and  rechnet,  dala  747^% 
zam  Abflafs  gelangen,  die  AbfElhrang  der  gesamten  Wassermasse  soll  in  36  Standen 
geschehen.  Herve  Mangon  legt  seinen  Berechnangen  dieselben  Annahmen  zu  Grande, 
jedoch  mit  der  Abweichang,  dafs  die  abzafbhrende  Wassennenge  znr  Hälfte  des  Nieder- 
schlags berechnet  wird;  Debaave  nimmt  an,  daft  der  Niederschlag  von  0,01  m  in 
24  Standen  innerhalb  dreier  Tage  abgeleitet  werden  mala. 

Das  GefiUle  der  Saagdrains  ist  so  groüs  anzanehmen,  wie  es  die  Verhältnisse 
gestatten,  Wechsel  im  Gefälle  sind  thanUchst  za  vermeiden ;  ist  das  Terrain  vollständig 
eben,  so  legt  man  die  Bohren  am  oberen  Ende  etwas  höher  and  anten  etwas  tiefer. 
Wenn  irgend  möglich,  nimmt  man  das  Gefälle  nicht  anter  1 :  750  bis  l :  500. 

Darchmesser  der  Drains.  Der  lichte  Darchmesser  der  Bohren  läfst  sich  (nach 
dem  Gefalle  and  nach  der  abzufahrenden  Wassennenge)  berechnen  aas  den  Formeln: 

r  i  =  0,002  t?*  und  Q  =  ic  r'  r, 
in  welchen  r  der  Halbmesser  der  Bohre  im  Lichten,  i  das  Gefälle  auf  1  m  Länge,  Q 
die  Ergiebigkeit  in  der  Sekunde,  v  die  mittlere  Geschwindigkeit  und  0,002  der  Wider- 
standskoeiBcient  fUr  Bohren,  welche  längere  Zeit  als  Drains  gedient  haben.  Die  vor- 
stehende Formel  kann  indessen  genaue  Ergebnisse  nicht  liefern,  da  die  Widerstände 
um  so  geringer  werden,  je  gröfser  der  Böhrendarchmesser  ist  Es  ist  daher  zweck- 
mäfsig,  die  von  MöUendorf  angegebene  Formel  durch  einen  KoeiBcienten  -^  zu  be- 
richtigen, welcher  mit  dem  Böhrendurchmesser  wechselt 

Wenn  l  die  Länge,  h  die  Druckhöhe  bezeichnet,  so  ist 


«'  =  3,59|v/^ 


dh 
öOd' 


(?  =  2,818cP|y/If 


dh 


50d 


Nach  Vincent  ist  -r-  anzunehmen : 

0 


fttr  Drainröhren  von      0,03      0,05      0,10      0,15  m  Durchmesser 

zu       Vs       »A       V5       Vs. 

Wie  bereits  oben  bemerkt,  ist  es  nicht  zweckmäTsig,  Bohren  unter  0,03  bis  0,035  m 
Durchmesser  im  Lichten  zu  verwenden. 

Leclere  teilt  in  seinem  Handbuch  der  Drainage,  S.  168  folgende  Tabelle  mit,  welche  den  Zu- 
sammenhang zwischen  der  Entfernung  der  Drains,  der  Länge  und  dem  Gefälle  ergiebt: 


Entfemang 
der  Drains 

Länge 

der  Drains 

in  Meter  fär  ein  Gefalle  Yon 

Toneinander 
m 

0,002 

0,005 

0,010 

0,015 

0,020 

7 

130 

225 

332 

416 

485 

8 

114 

197 

292 

364 

425 

9 

101 

175 

259 

324 

378 

10 

91 

158 

234 

292 

340 

11 

83 

143 

212 

265 

309 

12 

76 

132 

195 

243 

284 

13 

71 

122 

181 

226 

264 

14 

65 

112 

166 

208 

242 

15 

61 

105 

156 

194 

227 

16 

57 

99 

146 

183 

218 
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Von  Vincent,  John,  Wäge,  Kreuter,  yon  Möllendorf"),  Nielsen,  Gerhardt*^)  und 
Frtnk  sind  ausfOhrliche  Tabellen  and  zum  Teil  graphische  Darstellungen  über  die  Ergiebigkeit  der 
Drains  mitgeteilt  * 

,  Die  Weite  der  Sammeldrains  richtet  sich  nach  der  Wassermenge,  welche  die  Saug- 
drains zofUhren  and  nach  dem  Gefalle;  in  der  Regel  genügen  Durchmesser  von  0,05  m 
am  oberen  und  0,1  m  am  unteren  Ende.  Da  die  Verbindung  der  Saug-  und  Sammel- 
drains am  zweckmäfsigsten  in  der  Weise  bewirkt  wird,  dafs  man  den  Saugdrain  über 
den  Sammeldrain  legt  und  Öffnungen  in  beide  Röhren  haut,  auch  das  Ende  des  Saug- 
drains verstopft,  so  mufs  der  Sammeldrain  fast  um  die  Röhrenstärke  des  Saugdrains 
tiefer  gelegt  werden. 

Eine  Abänderung  des  oben  beschriebenen  und  allgemein  angewendeten  Systems  (Längsdrainierung) 
ist  nach  den  Mitteüungen  von  Chambrelent  und  Dampierre '^)  bereits  seit  längerer  Zeit  in  der 
Gironde  ausgeführt,  indem  man  die  Saugdrains  in  die  Richtung  des  geringsten  und  die  Hauptdrains  in 
die  Richtung  des  stärksten  Gefälles  legte  (Querdrainierung).  Es  läfst  sich  allerdings  nicht  verkennen, 
dafs  die  Längsdrainierung  bei  starkem  Geftlle  und  demgemäfs  grofser  Geschwindigkeit  des  Wassers  und 
bei  gewissen  Bodenarten  Veranlassung  zur  Einfflbrung  von  Sand  und  Schlamm  in  die  Röhren  bietet,  wo- 
durch die  mit  geringem  Gefälle  angelegten  Hauptdrains  leicht  verstopft  werden.  Auch  in  Deutschland 
treten  in  neuerer  Zeit  Bestrebungen  zur  EinfQhrung  der  Querdrainierung  auf"},  weitere  Erfahrungen 
werden  abzuwarten  sein. 

Eine  vertikale  Drainierung  ist  mit  Erfolg  von  Fort  in  Südwest- Georgien  in  den  Malaria-Gegenden 
des  nordamerikanischen  Südens  durch  Absenkung  von  Röhren  ausgeführt.  Es  wurde  in  25  bis  30  m  Tiefe 
eine  Sandschicht  angetroffen,  welche  das  Wasser  abführte. '') 

F.  5,  T.  I  zeigt  einen  der  Schrift  ^Anweisung  für  die  Aufstellung  und  Ausführ- 
ung von  Drainage-Entwürfen^  entnommenen  Drainierungsplan  in  verkleinertem  Mafsstabe 
und  mit  weniger  Farben.  Über  die  Farben  des  Originals,  die  Wabl  der  Mafsstabe  und 
dergleichen  ist  Folgendes  zu  bemerken'^): 

1.  Als  Mafsstab  für  die  Lagepläne  ist  das  Verhältnis  1:2000,  1:2500  und 
1 :  3000  zulässig.  Bei  Neuaufnahmen  ist  jedoch  nur  der  Mafsstab  1 :  2000 
anzuwenden ; 

2.  Die  Höhenzahlen  sind  mit  schwarzer  Farbe  (2  Decimalstellen)  in  den  Plan 
einzuschreiben,  nach  denselben  sind  die  Höhenschichtenlinien  in  gleichmäfsigen 
Abständen  zu  entwerfen.  Ist  die  Fläche  stark  parzelliert,  sodafs  die  Karte 
durch  Eintragung  der  Parzellen-Nummern  und  der  Höhenzahlen  an  Über- 
sichtlichkeit verlieren  wttrde,  kann  von  der  Einschreibung  der  Höhenzahlen 

*^  Polyt.  Journal,  138.  Bd.,  Jahrgang  1856,  S.  257;  auch  Polyt.  Centralbl.  1856. 

**)  Ltadwirtaehafll.  Jahrbflcher  1886,  Heft  2  nnd  Dentache  Baas.  1888,  S.  556—559;  1889,  S.  238 
ond  299. 

")  Journal  de  ragricoltnre  1890,  T.  I,  S.  518. 

")  Centralbl.  d.  Banyerw.  1890,  SO.  Anguet  und  1891. 

")  Scientific  american  1884,  Noyember. 

*^)  Vergl.  „Anweisung  für  die  Anfatellung  und  Anafahrung  von  Drainage-Entwflrfen*^, 
herausgegeben  Ton  der  KSnigl.  General-Kommiaeion  für  die  Profins  Schlesien,  2,  Aufl.,  S.  10—12,  Berlin  1893. 
Der  Inhalt  dieses  empfehlenswerten  Schriftchens  gliedert  sich  in  drei  Hauptteile:  I.  Die  technischen  Qrund- 
iltie  fflr  die  Aufstellung  der  Entwürfe.  Begriff  der  Drainierung,  Gräben,  Grabenquerschnitte,  Wasser- 
menge,  Ge/iUe,  Sohlenbreite,  Böschnngsneigung,  Grabenabmessungen,  Brücken  und  Durchlässe,  Senkbrunnen.  — 
Du  Entwerfen  der  Sjsteme,  Sammler,  Sauger,  Drainierung  in  der  Nähe  von  Bäumen  und  Sträuchern,  Ableitung 
▼on  Quellen.  U.  Die  formelle  Behandlung  der  Bntwflrfe.  Allgemeine  Bestimmungen,  Übersichtskarte, 
Lag'PlAB,  H5henpline  fftr  die  Gräben,  Erläutemngsbericht,  Kostenanschlag,  Teilnehmer-Yerseichnis.  III.  Die 
Bauaaafflhrnng.  Vergebung  der  Arbeiten,  Beginn  und  Reihenfolge  der  AusfUining,  Beschaffenheit  der  BGhren, 
Grabenarbeiten,  Verlegen  der  Röhren,  ZufBUen  der  Draingräben,  Abrechnung,  Ausfahrungs-Zeichnnng;  Anhang: 
Tabellen  sur  Berechnung  der  Sammler,  der  Bohrstärken  u.  s.  w. 
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abgesehen  werden.  Die  Abstände  der  Höhenscbichten  kOnnen  bei  geringen 
Gefällen  0,20  m  betragen,  bei  stärkeren  Gefällen  sollen  sie  2,0  m  nicht 
übersfeigen ; 

3.  Die  Stellen,  an  denen  Bodenantersnchnngen  stattgefunden  haben,  sind  im 
Lageplan  durch  rote  Kreise  zu  bezeichnen  3 

4.  Die  Vorflutgräben  sind  darch  blaue  Farbestreifen,  welche  (üi  neue  Anlagen 
mit  roten,  für  bestehende  Anlagen  mit  schwarzen  Linien  einzufassen  sind, 
und  durch  grofse  rote  Buchstaben  zu  bezeichnen.  Die  Richtung  des  Wasser- 
laufs deuten  blaue  Pfeile  an; 

5.  Die  einzelnen  Systeme  sind  fortlaufend  durch  grofse  blaue  arabische  Zahlen 
zu  unterscheiden.  Die  Sammler  desselben  Systems  werden  durch  kleine  blaue 
Buchstaben  und  die  zu  jedem  einzelnen  Sammler  gehörigen  Sauger  fort- 
laufend mit  blauen  arabischen  Ziffern  bezeichnet; 

6.  Die  Sammler  sind  in  kräftigen  blauen  Linien  darzustellen.  Obergangspunkte 
aus  einem  Gefäll  in  das  andere  sind  durch  rote  Querstriche,  diejenigen  von 
einer  Rohrweite  zu  einer  anderen  durch  blaue  Kreuze  zu  kennzeichnen; 

7.  Die  Ausmttndungen  der  Sammler  sind  durch  einen  kräftigen  Strich  in  der 
Verlängerung  des  untersten  Sammlers  und  durch  das  Wort  „aus^  mit  der 
Nummer  des  Systems  zu  bezeichnen.  Ferner  sind  die  Ordinaten  der  Aus- 
mündung, der  Grabensohle  und  des  Mittelwasserstandes  anzugeben; 

8.  Die  Sauger  sind  in  schwächeren  blauen  Linien  darzustellen.  Die  Tiefe  unter 
der  Erdoberfläche,  sofern  sie  von  dem  Mafse  1,25  m  abweicht,  sowie  die 
Strangentfernung  sind  mit  blauen  Zahlen  einzuschreiben; 

9.  Senkbrunnen  und  Brunnenstuben  sind  durch  kleine  rote  Quadrate  zu  be- 
zeichnen; 

10.  In  den  Höhenplänen  für  die  Gräben  ist  die  neue  Sohle  in  Zinnober  aus- 
zuziehen. 

§  10.  Die  Ausffihrung  der  Draiuierung.  Die  Grabenlinien  werden  nach  dem 
Plane  auf  dem  Felde  durch  Pfähle  markiert,  welche  mit  den  auf  dem  Plane  befindlichen 
Nummern  der  Drains  bezeichnet  werden;  am  zweckmäfsigsten  sind  zwei  Reihen  Pfähle, 
den  Grabenborden  entsprechend,  doch  kann  man  bei  geübten  Arbeitern  auch  mit  einer 
Reihe  sich  begnügen,  bei  kleineren  Anlagen  selbst  mit  einer  Furche  in  der  Mitte  des 
Grabens.  Die  Köpfe  der  Pfähle  sind  thunlichst  parallel  mit  der  Grabensohle  anzunehmen 
und  werden  entweder  einnivelliert,  oder  es  werden  nur  einzelne  Pfähle  in  dieser  Weise 
festgelegt,  die  übrigen  aber  durch  Anwendung  Ton  Tafeln  bestimmt  Alsdann  werden 
die  Materialien  am  Grabenbord  entlang  verteilt. 

Die  Ausführung  der  Gräben  geschieht  von  unten  nach  oben,  sodafk  mit  den 
Gräben  für  die  Sammeldrains  begonnen  wird.  Mit  dem  gewöhnlichen  Handwerkszeug 
erhalten  die  Gräben  oben  eine  Breite  von  etwa  1  m,  unten  in  der  Sohle  eine  Breite 
von  0,3  m.  Die  bedeutenden  Kosten  der  Erdaushebung  und  die  unsichere  Lage,  welche 
der  Röhrenstrang  bei  der  breiten  Sohle  erhält,  haben  die  Anfertigung  von  besonderen 
Werkzeugen  veranlafst.  Ein  Drainbesteck  besteht  aus  vier  Spaten,  von  denen  der  erste, 
mit  welchem  die  Arbeit  begonnen,  fast  quadratisch,  der  letzte,  mit  welchem  die  Aus- 
hebung vollendet  wird,  sehr  schmal  und  dessen  Schneide  nur  etwa  die  Breite  des  Röhren- 
durchmessers hat,  aufserdem  gehören  dazu  Sohlenhacken  oder  Kellen,  fast  halbkreis- 
förmig (etwa  mit  45  Grad  gegen  den  Stiel  gestellt,  0,4  m  lang  und  dem  Durchmesser 
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der  zu  legenden  Röhren  entsprechend),  zur  BcBeitiguDg  des  beim  Graben  abgebröckelten 
Bodens  und  znr  Herstellnng  des  Lagers  für  die  Röhren;  endlich  noch  der  Legehaken. 
Der  letztere  besteht  ans  einem  0,25  m  langen  runden  Eisen,  welches  rechtwinklig  gegen 
den  Stiel  gestellt  nnd  an  demselben  vermittelst  einer  TfUle  befestigt  wird.  —  Ein  derartiges 
Besteck  mit  einer  Kelle  wird  in  Hohenheim  für  35  M.  geliefert.'^) 

In  Frankreich  hat  man  Formen  angewendet,  nm  das  Lager  für  die  Bohren  in  die  Sohle  zn  pressen, 
auch  hat  man  einen  Metallcylinder  dem  Lager  entlang  fortbewegt,  um  jede  Unregelmäfsigkeit  zu  he- 
seitigen'^,  es  erscheinen  indessen  derartige  Arbeiten  QberflOssig,  wenn  die  Arbeiten  mit  der  Kelle  sorg- 
fältig ausgeführt  werden. 

Der  Drainarbeiter  vermag  mit  dem  geeigneten  Handwerkszeug  die  obere  Breite  der  Gräben  bei 
den  gewöhnlichen  Tiefen  auf  0,83  bis  0,5  m  zu  beschränken.  Die  Versuche,  Maschinen  zur  Herstellung 
der  Gräben  zu  verwenden,  haben  bislang  zu  keinem  günstigen  Ergebnis  geführt. 

Das  Legen  der  Rdhren,  welches  in  der  Regel  .von  oben  beginnt,  mufs  mit  der  gr^^fsten  Sorgfalt 
geschehen  und  es  muIlB  vor  dem  Zuwerfen  der  Gräben  eine  genaue  Prüfung  stattfinden.  Die  auf  den  Lege- 
haken geschobene  Röhre  wird  von  dem  an  dem  Grabenrande  stehenden  Arbeiter  vorsichtig  hinuntergelassen 
und  genau  vor  die  zuletzt  gelegte  Röhre  gelegt,  Krümmungen  der  Röhren  sind  nach  der  Seite  zu  legen. 
Ein  geübter  Arbeiter  kann  in  einem  Tage  300  m  Röhren  verlegen. 

Gestattet  der  Boden  nicht  die  Herstellung  einer  regelmäfsigen  Sohlenbreite,  welche  die  Lage  der 
Drains  sichert,  so  empfiehlt  sich  die  Verwendung  eines  von  M'Adam  erfundenen  Legehakens. *^)  Dieses 
Werkzeug  ist  dem  gewöhnlichen  Legehaken  ähnlich,  doch  werden  6  Röhren  gleichzeitig  auf  dem  Haken 
geschoben  und  der  Anschlufs  an  die  schon  gelegten  Röhren  dadurch  erreicht,  dafs  der  Haken  etwa  0,1  nä 
in  die  letzte  Röhre  geschoben  wird.  Der  Haken  besteht  aus  einem  2,2  m  langen  cylindrischen,  eschenen 
Stab,  welcher  einen  etwas  geringeren  Durchmesser  als  die  Röhren  hat  und  durch  eine  Hülse  des  gekrümm- 
ten Stiels  gesteckt  wird. 

Nachdem  die  etwa  vorhandenen  gröfseren  Fugen  durch  Thon  oder  Lehm  gedichtet 
sind,  wird  der  Grahen  mit  der  anBgehobenen  Erde  wieder  ausgeftlllt;  die  Deckung  der 
Bohren  geschieht  vorher  durch  krtlmelige  Erde  entweder  von  der  ausgehobenen  Erde 
oder  aus  den  steilen  Grabenböschungen. 

§  11.  Yerstopfongen  der  Drains.  Der  gröfsere  Teil  der  vorkommenden  Ver- 
stopfangen der  Drains  rührt  von  dem  nicht  sorgfältigen  Legen  der  Röhren  oder  von 
schlechter  Beschaffenheit  der  Röhren  her.    Aufserdem  sind  Ursachen  der  Verstopfung: 

1.  Die  Wurzeln  der  Pflanzen,  sowohl  der  Wasserpflanzen  (equisetum)  als  auch 
anderer  Pflanzen,  z.  B.  des  Raps,  und  der  Bäume.  Die  Fäserchen  der  Wurzeln  dringen 
in  die  Fugen  der  Röhren  ein,  namentlich  bei  nassem  Boden,  wachsen  der  Strömung  ent- 
gegen zn  einer  bedeutenden  Länge  fort  und  ftlllen  endlich  den  Drain  vollständig  aus. 
Ein  beachtenswertes  Beispiel  findet  sich  auf  dem  landwirtschaftlichen  Museum  in  Berlin: 
die  Wurzel  einer  Weide,  welche  9  Monate  nach  Legung  der  Drains  eine  Länge  von 
2,6  m  erreicht  hatte  und  das  8  cm  weite  Drainrohr  vollständig  ausfüllte.'*) 

Es  ist  daher  notwendig,  die  Drains  mindestens  8  bis  15  m  von  den  Bäumen  ent- 
fernt zn  legen  oder  besondere  Vorkehrungen  zur  Sicherung  zu  treffen  durch  Anlegung 
von  Doppelröhren,  Herstellnng  von  gemauerten  Kanälen  in  der  Nähe  der  Bäume  oder 
Sicherung  der  Fugen  mit  Gementringen.  Je  tiefer  die  Drains  liegen,  desto  besser  sind 
sie  gegen  das  Eindringen  von  Pflanzenwurzeln  gesichert,  eine  Bedeckung  der  Drains 

mit  Erde,  welche  Pflanzenwurzeln  enthalten  kann,  ist  zu  vermeiden.    Anwendung  von 

• 

^)  Wochenblatt  fflr  Land-  nnd  Forstwirtschalt.     Stattgart  1874. 
**)  BnU.  de  la  BOci&iA  d*enconragement,  Kor.  1868. 
")  Scott.  Draining  and  embarking,  S.  66. 

**)  Veigl.  anch  Dentache  landwirtschaftliche  Presse  1891,  No.  87  nnd  HannoY.  land-  nnd  forstwissen- 
aehalttiche  Zeiinng  1891,  12.  Not. 

Eaadbvch  der  lag .-WineiMoh.  HL  S.  8.  Aufl.    1.  Hftlfte.  2 
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Zinkasche  oder  Vermisebang  der  Fttllerde  mit  Steinkoblenteer  soll  das  Eindriogen  der 
Pflanzenwurzeln  yerhindern,  auch  wird  das  Eintaaehen  der  Röhren  in  heifsen  Stein- 
koblenteer empfohlen. 

2.  Mineralische  Niederschläge.  Es  kommen  hauptsächlich  Niederschläge  von  Kalk 
und  Eisen  vor,  welche  dadurch  gebildet  werden,  dafs  das  kohlensäurehaltige  Wasser, 
welches  diese  Stoffe  im  Boden  gelöst  hat,  nach  dem  Eintritt  des  Wassers  in  die  Drains 
und  nach  dem  Entweichen  der  Kohlensäure  in  die  atmosphärische  Luft  dieselben  als 
kohlensauren  Kalk  oder  Eisenoxydhydrat  fallen  läfst  Es  giebt  nur  zwei  Mittel,  welche 
angeblich  diesem  Übel  abhelfen,  indem  man  die  Röhren  auf  den  geringsten  Durchmesser 
beschränkt  und  indem  man  sie  unter  Wasser  ausmünden  läfst  Vincent  hat  von  dem 
letzteren  Mittel  einen  günstigen  Erfolg  nicht  gehabt,  dahingegen  haben  derartige  An- 
lagen am  Teiche  von  Chevrier'*)  bei  stark  inkrustierendem  Wasser  jeden  Niederschlag 
verhindert;  im  übrigen  wird  auch  in  England  der  Erfolg  bezweifelt."^) 

3.  Einschwemmen  feinen  Sandes  namentlich  bei  stark  wechselnden  Zuflüssen. 

4.  Tiere.  Es  kommt  vor,  dafs  Frösche,  Ratten  u.  s.  w.  in  die  Röhren  kriechen, 
in  denselben  starben  und  die  Röhren  verstopfen.  Durch  Vergitterung  der  Ausfall-Löcher 
kann  man  diesem  Obelstande  begegnen,  doch  ist  sorgfältige  Reinigung  erforderlich. 

Die  sorgfältigste  Unterhaltung  der  Drainierung  ist  unerläfslich.  Sobald  sich  feuchte 
Stellen  auf  dem  Acker  finden,  sind  eingehende  Untersuchungen  anzustellen,  wobei  die 
Lage  des  Drains  ohne  Schwierigkeit  mittels  der  Drainierungskarten  aufzufinden  ist. 


b.  Die  Entwässerong  ausgedehnter  Flaoheni 

§  12.  Einleitung.  Schon  in  den  ältesten  Zeiten  erkannte  man  die  hohe  Be- 
deutung der  Entwässerungen  für  den  Wohlstand  der  Bewohner  und  somit  fQr  den  ge- 
samten Staatshaushalt.  Es  ergiebt  dies  die  Sage,  welche  die  Austrocknung  des  Tempe- 
Thaies  als  eine  der  Arbeiten  des  Herkules  bezeichnet,  sowie  die  Trockenlegung  von 
Memphis,  welche  von  Menes  ausgeführt  wurde.  Die  Uneinigkeit  der  Qrundbesitzer  er- 
schwerte schon  im  Altertum  die  Ausführung  der  Meliorationen ;  so  wird  z.  B.  berichtet, 
dafs  die  Bewohner  des  Thaies  Thisbe  in  Griechenland  sich  über  die  Anlage  eines  Kanals 
nicht  einigen  konnten  und  daher  in  der  Mitte  des  Thaies  einen  Damm  zogen'") ;  mit  jedem 
Jahre  wechselnd  wurde  das  Wasser  an  die  linksseitige  und  rechtsseitige  Thalhälfle  ge- 
leitet, sodafs  die  Grundbesitzer  nur  immer  im  zweiten  Jahre  mit  Sicherheit  auf  eine 
Ernte  rechnen  konnten.  * 

In  Italien  begann  schon  Appius  Claudias  812  v.  Chr.  mit  der  Trockenlegung  der  pontinischen 
Sampfe^*),  auch  die  Trockenlegung  der  Maremmen  warde  eingeleitet.  In  den  eroberten  Provinzen  wurden 
Yon  den  Römern  ebenfalls  Entwässerungsanlagen  ausgefflhrt,  namentlich  in  England  und  Spanien;  in 
Holland  hielten  die  Eroberer  die  Bataver  und  Friesen  zu  Deichbauten  an  und  legten  dadurch  den  Grund 
zu  dem  grofsartigen  Entwässerungssystem  dieses  Landes.  Es  bestehen  dort  jetzt  436  Polder  mit  einer 
Gesamtfläche  von  194000  ha. 

Von  den  in  Italien  belegenen  1110000  ha  Sümpfen  und  Teichen,  die  hauptsächlich  im  Nordosten 
des  Staates  an  den  Küsten  des  adriatischen  Meeres  sich  finden,  ist  in  neuerer  Zeit  ein  grofser  Teil  durch 
natü^iche  oder  künstliche  EIntwässerung  der  Kultur  gewonnen  und  an  der  Fortsetzung  dieser  Melioration 
wird  eifrig  gearbeitet. 


^)  Koav.  ann.  de  la  comtr.   Märi  1857. 

^)  Joamal  of  agricaltnre  1867,  S.  226. 

^')  Becberches  sar  lea  arrosages  chez  loa  peuplea  anciena  par  Janbert  de  Pasaa.    Paria  1847. 

^^)  Desoription  hydrographiqae  et  historiqae  des  maraia  Pontius  par  de  Prony.     Paria  1822. 
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In  Deatscbland  sind  in  den  letzten  Jahrhunderten  verschiedene  gröflsere  Entwässerongen  ausge- 
fQhrt;  in  Ostpreursen  zählte  man  im  zwölften  Jahrhundert  2037  Seen,  jetzt  nur  noch  300,  von  Bedeutung 
sind  die  Meliorationen  im  Warthe-  und  Oderbruche  und  an  der  l^etze,  die  Entwässerungen  der  Havel- 
Niederung  mit  dem  Rhyn-Luch,  die  Regulierung  der  Aller  und  Ohre  in  den  Provinzen  Sachsen,  Hannover 
und  im  Herzogtum  Braunschweig,  die  Entwässerung  der  Ilmenau-Niederung  in  der  Provinz  Hannover,  die- 
jenige des  Landes  Hadeln,  des  Blocklandes  bei  Bremen,  die  Moorkultur  in  der  Provinz  Hannover,  die 
Eotwässerung  des  Donau-Mooses  bei  Ingolstadt  in  Bayern,  die  Elb-Umflut  bei  Magdeburg  u.  s.  w. 

In  Österreich-Ungarn  hat  bereits  die  Kaiserin  Maria  Theresia  die  alibunarischen  Sümpfe  bei  Ver- 
setz zwischen  Temesvar  und  Bazias  durch  Anlage  des  Maria-Theresia-Eanals  entwässert,  auch  unter  Kaiser 
Joseph  sind  Entwässerungsanlagen  ausgeführt,  in  neuerer  Zeit  ist  die  Theifs-Regulierung  begonnen,  aber 
soweit  bekannt  noch  nicht  ganz  vollendet,  auch  die  Regulierung  der  Traun  und  der  Etsch  ist  in  der  Aus- 
führung begriffen. 

Die  Niederungen  an  der  belgisch-französischen  Grenze  in  der  Nähe  von  Dunkirchen  sind  durch 
Anlage  von  ausgedehnten  Eanahietzen  urbar  gemacht,  auch  an  der  Küste  des  mittelländischen  Meeres 
haben  die  Franzosen  bedeutende  Entwässerungsanlagen  zur  Ausführung  gebracht,  welche  zum  Teil  durch 
Kohnation  unterstützt  werden.  Rufsland  ist  in  neuerer  Zeit  energisch  in  der  Trockenlegung  vorgegangen ; 
in  Wolbynien,  Grodnow,  Minsk  n.  s.  w.  sind  8^/4  Millionen  ha  Sümpfe  trocken  gelegt  und  zu  diesem 
Zwecke  1012  km  Kanäle  ausgeführt  Die  Entwässerung  der  Pinsk-Sümpfe  im  Quellengebiete  des  Di^'epr 
wurde  im  Jahre  1870  in  Angriff  genommen  und  bis  1885  wurden  810000  ha  trocken  gelegt,  von  denen 
50000  ha  bereits  in  Kultur  genommen  sind. 

%  13.  Nachteile  der  mangelhaften  Entwässerung  und  anzeitiger  Über- 
sehwemmnng.  Sehatzmittel  dagegen.  Im  allgemeinen  kann  hier  auf  die  Bemerkungen 
Bezug  genommen  werden,  welche  bei  Besprechung  der  Drainierungen  gemacht  sind.  Es 
ist  nur  hervorzuheben,  däfs  bei  ausgedehnten  Flächen  mit  hohem  Grundwasserstande 
oder  mit  einem  Wasserstande,  welcher  das  Terrain  erreicht  oder  übersteigt,  die  Nachteile 
der  Erkältung  des  Bodens  in  hohem  Grade  eintreten  und  dafs  durch  die  Verdunstung 
der  Wassermassen  auf  den  überschwemmten  Flächen,  sowie  nach  Trockenlegung  der- 
selben Miasmen  erzeugt  werden,   welche  für  Menschen  und  Tiere  gleich  schädlich  sind. 

Die  Winterüberschwemmungen  in  den  Flufs-  und  Bachthälern  wird  der  Landwirt 
in  der  Regel  gern  sehen,  wenn  nicht  etwa  das  Wasser  der  Vegetation  schädliche  Bei- 
mengungen enthält,  wie  z.  B.  bei  der  aus  dem  Bergwerksdistrikte  des  Harzes  kommen- 
den und  zahheiche  Pochwerke  treibenden  Innerste,  welche  namentlich  Arsenik  ftthrt 
Die  Sommerttbersohwemmungen  dagegen  sind  stets  von  grofsem  Nachteil,  die  Gewässer 
treten  in  das  hohe  Gras  und  können  selbst  nach  der  Erniedrigung  des  Wassers  im 
Flusse  nicht  wieder  zum  Abflufs  gelangen,  es  tritt  Fäulnis  ein,  Miasmen  und  Pilzbildung 
entwickeln  sich  und  das  Gras,  wenn  es  nicht  vollständig  verloren,  wird  zum  Verfüttern 
ungeeignet  Nach  den  Versuchen  von  v.  Lengerke")  wird  durch  Überschwemmungen 
die  Brut  des  Leberegehi  (Distoma  hepaticum)  aus  den  Sümpfen  und  Gewässern  heraus- 
geschwemmt, haftet  beim  Durchfliefsen  des  Wassers  an  den  Grashalmen,  gelangt  mit 
denselben  in  den  Magen  der  Tiere  und  erzeugt  die  sogenannte  Egelkrankheit 

Durch  die  fortschreitende  Kultur  wird  das  Wasser  den  Recipienten  rascher  zu- 
geleitet und  daher  der  Schutz  gegen  Sommerhochwasser  immer  driugender.  Die  wirk- 
samsten Schutzmittel  sind**): 

1.  Beförderung  der  Bewaldung,  namentlich  in  den  oberen  Teilen  der  Flufsgebiete ; 

2.  Beseitigung  oder  Erweitemug  der  vorhandenen  Abflufshindernisse,  als:  zu 
enge  oder  zu  niedrig  belegene  Brücken,  Schleusen,  Wehre,  Aalfänge  u.  s.  w.; 


^)  Übersohwdmmnngen  und  deren  nachteilige  Folgen  für  den  Viehzfiohter.    Hildesheim  1871. 
**)  Protokoll  der  Sitsong  des  Central-AasschnsseB  der  Königl.  Landwirtechafto-Qesellgchaft  zu  Celle  Yom 
17.  Not.  1871  und  Zeitsohr.  d.  Arch.-  a.  Ing.-Ver.  sa  Hannover  187S/S.  14. 
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3.  AuBführuDg  von  Darchstichen  in  sehr  starken  FlufskrttmmaDgen ; 

4.  Vollständige  Flufskorrektion  oder  Anlage  eines  Parallelkanals; 

5.  Ableitung  des  fremden  Wassers  dnrcb  einen  Ringkanal; 

6.  Vorrichtung  einer  genügenden  Binnenentwässerang; 

7.  Regelung  der  Unterhaltung  der  Flüsse,  Bäche  und  künstlichen  Wasserzttge 
durch  regelmäfsige  Schauungen  und  Erlafs  flufspolizeilicher  Vorschriften  über 
die  Handhabung  der  vorhandenen  Stauwerke; 

8.  Beschränkung  der  Aufstauung  und  der  Stauzeiten,  unter  Umständen  auch 
Einleitung  der  Entwässerungszüge  unterhalb  des  Stauwerks. 

Näheres  über  Durchstiche  und  Flufskorrektionen  findet  man  im  XL  Kapitel. 
In   Betreff  der  Anwendung  des  Eucalyptus  globulus  zur  Trockenlegung    siehe 
Fortschritte  der  Ingenieurwissenschaften,  zweite  Gruppe,  L  Heft,  S,  28  u.  29. 

§  14.  Der  Entwässerungsplan.  Die  Vorarbeiten  sind  im  allgemeinen  bereits 
in  §  2  und  §  9  dieses  Kapitels  erörtert,  es  mufs  hier  nur  darauf  hingewiesen  wer- 
den, dafs  die  Ursachen  der  Versumpfung  der  Grundstücke  mit  Sorgfalt  zu  ermitteln 
sind,  nicht  minder  die  Dauer  der  hohen  Wasserstände  und  die  Art  der  Grundstücke, 
welche  von  denselben  betroffen  werden.  Die  Stauverhältnisse  an  den  daselbst  oder 
weiter  unterhalb  gelegenen  Mühlen  sind  genau  zu  untersuchen  und  die  rechtlichen  Ver- 
hältnisse hinsichtlich  der  Stauziele  und  Stauzeiten  zu  ermitteln.  Beim  Entwurf  des  Haupt- 
entwässerungszuges hat  man  von  dem  Wasserspiegel  des  Sammlers  (Reoipienten)  auszu- 
gehen, alsdann  die  Tiefenlage  des  Wasserspiegels  in  dem  zu  entwässernden  Grundstück 
zu  bestimmen  (bei  Wiesen  während  des  Graswuchses  0,3  bis  0,5  m,  bei  Ackerland  0,6  bis 
1,0  m  unter  Terrain,  bei  kurz  andauernden  Anschwellungen  0,2  bis  0,3  m  höher)  und 
dann  das  yerftlgbare  Gefälle  zu  ermitteln.  Die  Sohlentiefe  ist  bei  vorwiegender  Wiesen- 
fläche dadurch  zu  bestimmen,  dafs  der  Sommerwasserspiegel  nicht  zu  stark  gesenkt 
wird,  eine  Rücksicht,  die  indessen  bei  gleichzeitiger  Bewässerung  wegfällt.  Die  Bösch- 
ungen sind  je  nach  der  Tiefe  des  Einschnitts  und  der  Bodenbeschaffenheit  anzunehmen, 
bei  Torfboden  gentigt  V2  malige  Böschung,  für  festen  Klai  einmalige,  für  Sand  2  bis 
3  malige  Böschung.  Nach  diesen  Daten,  nach  dem  Gefälle,  der  Wassertiefe,  der  abzu- 
führenden Wassermenge  und  der  Böschung  berechnet  man  die  Sohlenbreite.  Ergiebt 
die  Berechnung  eine  für  die  Bodenbeschaffenheit  zu  grofse  Geschwindigkeit,  so  bricht 
man  das  Gefälle  durch  Abtreppung. 

Es  geht  aus  dem  Vorstehenden  hervor,  dafs  die  Grenze  der  Geschwindigkeit, 
bis  zu  welcher  man  gehen  darf,  eine  wichtige  Rolle  bei  der  Bearbeitung  der  Entwäs- 
sernngsentwttrfe  spielt;  je  gröfser  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Wassers  ist,  desto 
geringer  kann  das  Profil  angenommen  werden  und  desto  geringer  werden  die  Kosten.. 

In  Kapitel  II,  S.  104  ist  bereits  darauf  hingewiesen,  dars  die  vorliegenden  Beobachtungen  von 
Dubuat  und  Umpfenbach  ungenügend  sind.  In  neuerer  Zeit  hat  Vauthier^'^)  Berechnungen  über  die 
zulässige  gröfste  Geschwindigkeit  angestellt  und  namentlich  darauf  aufmerksam  gemacht,  dafs  die  Wasser- 
fäden nicht  parallel  sind,  sondern  dafs  durch  Unebenheiten  an  der  Sohle  u.  s.  w.  sich  Wirbel  mit  Gegen- 
strömungen und  Strömungen  von  unten  nach  oben  bilden.  Die  letzteren  sollen  mafsgebend  sein  für  das 
Aufbeben  und  Mitführen  der  Sandkörner.  Es  soll  Sand  von  0,001  m  Durchmesser  bei  0,1633  m  Geschwin- 
digkeit, solcher  von  0,010  m  Durchmesser  bei  0,5164  m  Geschwindigkeit  gehoben  werden. 

Der  um  die  Kultur  der  Gampine  hochverdiente  Ingenieur  Keelhoff  hat  seinerzeit  dem  Verfasser 
mitgeteilt,  dafs  er  durch  eine  Reihe  von  Versuchen  in  dem  Sandboden  der  Campine  gefunden  habe,  dafs 
die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Wassers  erst  bei  einem  Überschreiten  von  0,80  m  in  der  Sekunde  den 
Boden  angreift. 

^)  Ann.  des  ponts  et  chansBäes  1885,  H,  S.  1166—1178. 
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In  der  Boker  Heide  (Diluvialsand)  ist  obne  Nachteil  die  mittlere  Geschwindigkeit  bei  normalem 
Wasser  0,78  m.  Die  ausgedehntesten  Untersuchungen  über  die  zul&ssige  Geschwindigkeit  bei  yerschiedenen 
Bodenarten  sind  an  den  indischen  Kanälen  angestellt  worden.  Als  geringste  Geschwindigkeit  wird  0,46  m 
angenommen'^),  nach  dem  Berichte  des  Major  Crof ton  in  sehr  sandigem  Boden  0J6  m,  bei  leichtem 
nnd  sandigem  Boden  0,91  m,  bei  schwerem  Boden  1,07  m.  Im  Ganges-Eanal  ist  die  mittlere  Geschwin- 
digkeit bei  schwerem  Elaiboden  1,25  m. 

Der  von  dem  Verfasser  entworfene  Hauptzuleitungskanal  für  die  Bruchhausen-SykeThedinghäuser 
MdiorationBanlage'^)  von  rund  27  km  Länge,  zum  grofsen  Teile  in  Diluvialsand  ausgeführt,  bat  bei  Hoch- 
wasser eine  mittlere  Geschwindigkeit  von  0,84  m,  bei  mittlerem  Wasserstande  0,65  m  und  gegen  Ende 
des  Kanals  0,53  in  in  der  Sekunde.    Es  finden  sich  weder  Ausspülungen  noch  Ablagerungen. 

Niedrige  AbtreppaDgen  üben  auf  die  Geschwindigkeit  des  Hochwassers  nur  einen 
geringen  Einflafs  ans  nnd  sind  daher  thunlichst  zn  vermeiden,  falls  nicht  etwa  Bewäs- 
sernngsanlageny  Haltung  des  Grundwassers  n.  s.  w.  die  Anlage  zweckmäfsig  erscheinen 


Die  EUiaptentwässerungsgräben  werden  in  der  Weise  entworfen,  dafs  dieselben 
das  Wasser  mit  dem  gröfstm^^glichen  Gefalle  dem  Sammler  (Recipienten)  zuführen.  In 
dieselben  münden  die  Nebengräben. 

§  15.  Entwässerang  darch  Ableitung  des  fremden  Wassers.  Sind  ausge- 
dehnte Niederungen  unterhalb  höherer  Landstriche  belegen,  so  gelangt  das  Wasser  aus 
den  Bächen  u.  s.  w.  mit  starkem  Gefälle  in  die  Niederung,  verliert  hier  sein  Gefälle 
und  stagniert  in  Verbindung  mit  dem  Tagewasser,  welches  wegen  des  geringen  Gefälles 
nur  mangelhaft  zum  Abflnfs  gelangt.  Bei  stärkerer  Anschwellung  der  Bäche,  wie  z.  B. 
im  Frühjahr  oder  nach  starkem  Gewitterregen,  füllt  das  von  den  Höhen  zufliefsende 
Wasser  die  Wasserzüge  vollständig,  das  Wasser  der  Niederung  findet  keinen  Abzug  und 
die  Trockenlegung  der  Grundstücke  erfolgt  erst  in  später  Jahreszeit  und  nachdem  die  Ober- 
wasser verlaufen  sind.  In  solchen  Fällen  ist  die  Ableitung  des  sich  von  aufsen  in  die 
Niederung  ergiefsenden  oder  sogenannten  fremden  Wassers  unmittelbar  in  den  Sammler 
(Recipienten)  erforderlich,  nach  der  Örtlichkeit  hat  man  einen  oder  zwei  Umfangskanäle 
anzulegen,  oder  bei  sehr  lang  gestreckten  Niederungen  mit  einem  bedeichten  Kanal  die 
Niederung  zu  durchschneiden.  Die  Messung  der  in  die  Niederung  abfliefsenden  Wasser- 
massen zu  verschiedenen  Jahreszeiten  und  namentlich  während  der  hohen  Frühjahrs- 
flnten  und  bei  heftigen  Gewitterregen  giebt  eine  sichere  Grundlage  für  die  Abmessungen, 
welche  dem  Kanal  zu  geben  sind. 

Derartige  Meliorationen  sind  mit  Erfolg  ausgeführt  im  Lande  Hadeln  (Provinz 
Hannover'^),  woselbst  das  in  das  niedrige  Land  (Sietland)  abfliefsende  Wasser  aus  dem 
oberhalb  belegenen  Höhengelände  durch  einen  im  oberen  Laufe  8,2  m,  im  unteren  Laufe 
23,4  m  Sohlenbreite  haltenden  Kanal  mittels  einer  6,13  m  weiten  Schleuse  unmittelbar  id 
die  Elbe  geführt  wird,  während  die  Binnenentwässerung  durch  einen  älteren  Wasser- 
lauf  (die  Medem)  stattfindet.  In  ähnlicher  Weise  ist  bei  Neuhaus  a.  d.  Oste  das  Zu- 
leitungsgebiet des  Balk-Sees  durch  einen  Kanal  mit  der  Oste  in  Verbindung  gesetzt, 
während  die  Binnenentwässerung  durch  die  Aue  bewirkt  wird. 

Diese  Anlagen  werden  stets  einen  vollständigen  Erfolg  herbeiführen,  doch  ist  da- 
bei die  Verbesserung  der  Binnenentwässerung  nicht  aufser  acht  zu  lassen. 


*)  Wilson.   Irrigition  in  India.     American  society  of  ci?il  engineera,  vol.  XXIII,  No?.  1890. 

'^)  Hefa.  Die  Bruchhaasen-Syke-Thedinghäoser  Meliorationsanlage.  Zeitscbr.  d.  Arch.-  n.  Ing.-Ver.  zu 
HsDnorer  1891. 

^  Lahmeyer.  Über  die  Abwässening  des  Landes  Hadeln,  in  dem  KotisblaU  des  Architekten-  und 
lagenieor- Vereins  fOr  das  Königreich  Hannover  1853/64, 
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Kann  das  Wasser  ans  der  Niedernng  nur  durch  künstliche  Hebung  beseitigt 
werden,  so  ist  es  von  der  gröfsten  Wichtigkeit,  den  Zutritt  des  fremden  Wassers  in  die 
Niederung  zu  verhindern;  so  wird  z.  B.  im  Zehdener  Bruche  am  rechten  Oder-Ufer  das 
fremde  Wasser  vor  dem  Eintritt  in  das  Bruch  abgefangen  und  durch  einen  Randkanal 
in  die  Oder  geleitet 

§  16.  Entwässerung  dorch  Yerbesserong  der  Flafsläufe  oder  dorcli  Anlage 
eines  Parallelkanals.  Umfluteu.  Die  Frage,  ob  es  zweckmäfsig  sei,  den  Fluls  oder 
Bach,  welcher  die  Entwässerung  einer  Gegend  in  nicht  genügendem  Mafse  bewirkt, 
durch  Ausführung  yon  Durchstichen,  Pro^filerweiterungen  u.  s.  w.  zu  yerbessem  oder 
einen  Parallelkanal  anzulegen,  welcher  entweder  unmittelbar  in  einen  gröfseren  Sammler 
(Recipienten)  geführt  wird  oder  bis  zu  einem  Punkt  des  Baches  oder  Flusses,  von  wei- 
chem abwärts  derselbe  genügende  Aufnahmefähigkeit  besitzt,  kann  nicht  allgemein  be- 
antwortet werden.  Hierfür  ist  eine  genaue  Erwägung  der  örtlichen  Verhältnisse  er- 
forderlich, welche  nicht  allein  die  Frage  der  Entwässerung,  sondern  auch  die  Bewässe- 
rung der  Grundstücke  im  Flufsthale  berücksichtigen  mufs. 

Wenn  eine  Bewässerung  möglich  ist,  wenn  namentlich  die  Wassermassen  sowohl  zur 
Sommeranfeuchtung  als  zur  düngenden  Winterbewässerung  genügend  sind,  so  werden  in  der 
Regel  die  Flufsdurchstiche  vorzuziehen  sein.  Haben  die  Sommer-  und  Winterhochwasser 
nahezu  eine  gleiche  Höhe,  würden  also  die  zur  unschädlichen  Abführung  des  Sommer- 
hochwassers erforderlichen  Profile  u.  s.  w.  auch  häufig  das  befruchtende  Winterwasser 
abfuhren  und  die  befruchtenden  Überschwemmungen  auf  einzelne  seltene  Fälle  beschrän- 
ken, und  ist  die  Ausführung  einer  ausgedehnten  Bewässerungsanlage  nicht  thunlich,  so 
erscheint  die  Anlage  eines  Parallelkanals  erforderlich.  Nur  bei  hohen  Sommerwasser- 
ständen, welche  dem  Flufsthale  nachteilig  werden  können,  wird  die  an  der  Ausmündung 
des  Parallelkanals  zu  erbauende  Stauschleuse  geöffnet,  unter  Umständen  auch  während 
ganz  aufsergewöhnlicher  Winterwasserstände,  welche  den  Ackerländereien  nachteilig 
werde]\  können ;  im  übrigen  bleibt  die  Schleuse  geschlossen,  sodafs  den  Wiesengrund- 
stücken  im  Flufsthale  sowohl  die  zum  Wachstum  der  Gräser  erforderliche  Bodenfeuchtig- 
keit, als  auch  im  Winter  die  düngende  Bewässerung  erhalten  bleibt 

Ein  Beispiel  derartiger  Meliorationen  gewährt  die  Korrektion  der  Oberaller  und 
Ohre  in  der  Provinz  Sachsen,  dem  Herzogtum  Braunschweig  und  der  Provinz  Hannover; 
in  den  erstgenannten  Landesteilen  ist  die  Melioration  durch  Eanalisierung  der  Aller  und 
Ohre  erfolgt,  in  der  Provinz  Hannover  durch  Anlage  eines  Parallelkanals  von  19,4  km 
Länge  in  Verbindung  mit  der  Korrektion  der  Aller  unterhalb  der  Einmündung  des 
Parallelkanals.'')  In  ähnlicher  Weise  ist  die  Unstrut  reguliert;  die  schwarze  Elster  im 
Regierungsbezirk  Merseburg  ist  lediglich  durch  Ausführung  von  Durchstichen  korrigiert, 
wobei  der  Flufslauf  von  120  km  Länge  um  30  km  verkürzt  wurde.^^)  Durch  Ausführung 
von  Durchstichen  sind  auch  im  Grofsherzogtum  Baden  Flufsläufe  erheblich  verbessert/') 

Sind  die  Wassermassen  so  bedeutend,  dafs  dieselben  von  einem  Kanal  nicht  auf- 
genommen werden  können,  so  sind  Umfluten  anzulegen.  Diese  Entlastungsanlagen 
werden  durch  Eindeichung  eines  breiten  Geländestreifens  hergestellt,  Krümmungen  sind 
thunlichst  zu  vermeiden ;  auch  ist  unter  Berücksichtigung  der  Höhe  des  Geländes  darauf 
zu  achten,  dafs  das  Querprofil  gleichmäfsig  wird,  damit  das  Längengefälle  in  den  ein- 


»®)  Zeitachr.  d.  Arch.-  u.  Ing.-Ver.  sa  Hinnover,  Bd.  XII,  S.  107. 

*^)  Zeitflchr.  f.  Banw.  1863. 

*^)  Der  BinnenfliiAbaii  im  Grorsherzogtam  Baden  1863. 
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telnen  Strecken  dem  Wechsel  nicht  nnterworfen  ist.  Die  Aosmttndang  der  Umflnt  mufs 
durch  ein  Schleusenwehr  abgeschlossen  werden,  die  Höhenlage  der  Schwelle  ist  nach 
genauer  Erwägung  aller  einschlagenden  Verhältnisse  zu  bestimmen  und  die  Wiederein- 
mflndung  in  den  FiuTs  ist  in  der  Weise  zu  sichern,  dafs  ein  aufwärts  fortschreitender 
Abbruch  nicht  eintreten  kann. 

Eine  der  bedeutendsten  Anlagen  dieser  Art  ist  die  Elb-Umflut  bei  Magdeburg, 
welche  im  Jahre  1877  vollendet  wurde.  Die  Niederung  am  rechten  Elb-Ufer  hat  2  bis 
7  km  Breite  und  eine  Fläche  yon  7000  ha. 

Von  der  Aosrnflndang  unterhalb  Dornburg  bis  zur  Wiedereinmündong  nnterhalb  Biederitz  hat  die 
ümflat  eine  Länge  von  23  km,  davon  kommen  indessen  nur  etwa  14  km  auf  die  Umflut  selbst,  da  ober- 
halb Pretzien  die  alte  Elbe  und  unterhalb  Biederitz  die  am  rechten  Ufer  der  Elbe  belegenen  Wiesen  und 
Wddeflftchen  die  Flutgewässer  aufnehmen.    F.  2,  T.  IV  ergiebt  die  Situation. 

Oberhalb  des  Dorfes  Pretzien  ist  der  Abschlufsdamm  von  800  m  Länge  und  in  demselben  ein 
ScfaQtzenwehr  erbaut  Dasselbe  hat  eine  Länge  von  125,5  m  und  jede  Öffnung  eine  Lichtweile  von  12,6  m, 
die  Pfeiler  haben  eine  Stärke  von  2,5  m.  Die  obere  BrQcke  ist  als  Balkenbrücke  mit  armierten  Trägem 
konstmiert  and  trägt  bei  geöffnetem  Wehre  die  sämtlichen  eisernen,  aus  Backelplatten  hergestellten 
Schätzen  and  die  bis  zur  horizontalen  Lage  aufzudrehenden  Mitteldocken.  Die  untere  Bracke  ist  aus 
Eisenblech  hergestellt  und  enthält  ein  Schienengleis,*  auf  welchem  die  WindeYorrichtuogen  bewegt  werden. 
Die  Scbatztafeln  können  mit  einer  Fangvorrichtung  gehoben  werden,  doch  sind  zur  gröfseren  Sicherheit 
Drahtseile  angebracht.^')  Die  Entfernung  der  Deiche  voneinander  beträgt  452  m;  bei  den  höchsten 
Wasserständen  werden  etwa  1000  cbm  durch  die  Umflut  abgeführt 

Die  Deiche  an  der  Elbe  von  Banies  bis  Magdeburg,  welche  vor  Ausftlhrung  der  Melioration  dem 
Wasserandrang  nicht  widerstehen  konnten,  sind  regelrecht  gestaltet,  sodafs  die  Fläche  zwischen  Elbe  und 
ümflat  gegen  Überflutungen  gesichert  ist.  Die  alte  Elbe,  welche  vielfach  Durchbräche  in  der  Strecke  von 
Elbenau  bis  Looisenthal  herbeiführte,  ist  in  der  Linie  des  linksseitigen  Leitdeiches  abgedämmt. 

Der  Ehle-Flufis,  welcher  sich  bei  der  Friedrich- Wilhelm- Brücke  in  die  Umflut  ergofs,  ist  vom  Pilm- 
Haoae  immittelbar  in  die  Umflut  geführt  und  mit  RQckstaudeichen  versehen,  damit  die  Niederung  nicht 
durch  Bückstan  ans  der  Umflnt  überschwemmt  werde;  für  das  Binnenwasser  ist  ein  Siel  im  rechtsseitigen 
Leitdeich  bei  der  Friedrich- Wilhelm-Brücke  erbaut.  Die  Kosten  der  Melioration  betrugen  fast  4  Mil- 
lionen Mark,  wovon  auf  das  Pretziener  Wehr  etwa  650000  M.  kommen. 

Bei  der  bedentenden  Breite  der  Umflaten  ist  es  yon  besonderer  Wichtigkeit,  das 
Gelände  der  Umflut  der  Eoltnr  zn  erhalten,  um  so  mehr,  als  durch  die  WinterUber- 
Bchwemmungen,  wenn  solche  nicht  zu  weit  in  das  Frühjahr  sich  erstrecken,  dieses  Ge- 
lände durch  die  befruchtende  Bewässerung  zu  hohem  Ertrage  gebracht  wird.  Es  sind 
daher  die  eingehendsten  Erwägungen  der  Hochwasserverhältnisse  erforderlich,  damit  das 
Mals  des  durchaus  Notwendigen  nicht  überschritten  wird. 

%  17.  Entwässerung  dnreh  Senkung  des  Wasserspiegels  im  Sammler  (Reci- 
pienten).  Mündet  der  Flufs  oder  Bach,  welcher  die  Entwässerung  einer  Gegend  bewirkt, 
in  einen  grö&eren  Flufs  oder  Strom,  so  wird  man  selten  Gelegenheit  haben,  den  Wasser- 
spiegel im  Sammler  zu  senken,  die  Kosten  und  in  der  Regel  die  Gefftllsyerhältnisse 
werden  einer  derartigen  Melioration  entgegenstehen,  wenn  nicht  etwa  wie  bei  den  Kor- 
rektionen des  Oberrheins  zwischen  dem  Grofsherzogtum  Baden  und  dem  Elsafs  und  bei 
der  Traun  ausgedehnte  Niederungen  durch  die  Korrektion  nutzbar  gemacht  werden. 
Anders  yerhält  es  sich,  wenn  die  Entwässerung  in  einen  See  stattfindet,  dessen  Abflufs 
durch  künstiiche  oder  natürliche  Hindemisse  in  unzureichendem  Mafse  erfolgt,  wie  z.  B. 
bei  den  Seen  am  nördlichen  Fufse  der  Alpen  und  bei  den  Seen  Ost-  und  WestpreuTsens. 

a.  Die  Trockenlegung  der  Seen  geschieht  zum  Nutzen  der  Landwirtschaft, 
der  trocken  gelegte  See  soll  meistens  mit  Ausschlufs  einer  yerhältnismäfsig  geringen 

**)  Das  öftnmi  nnd  SchlieCBen  das  Wehres  ksnn  mittels  der  drei  Schüts-  and  drei  Stäoderwinden  yon 
20  Arbeiteni  in  8  Stunden  bewirkt  werden.    M»n  yergl.  Kap.  III,  S.  282, 
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tief  belegenen  Fläche  zum  Ackerbau  oder  Wiesenbau  benutzt  werden.  Es  ist  daher  vor 
der  Ausführung  derartiger  Anlagen  der  Seegrund  mit  Sorgfalt  zu  untersuchen,  einesteils 
um  die  Tiefenlage  desselben  genau  zu  ermitteln,  andernteils  um  die  Beschaffenheit  des 
Seegrundes  in  Bezug  auf  seine  Fruchtbarkeit  festzustellen.  Von  der  Tieferlegung  hängt 
der  Kostenbetrag  der  Entwässerungsanlage  ab  und  bei  Bestimmung  des  künftigen  Nor- 
malwasserspiegels ist  das  Zusammensinken  des  schlammigen  Bodens  nach  der  Trocken- 
legung zu  berücksichtigen.  Die  Peilung  des  Sees  läfst  sich  am  bequemsten  auf  dem 
Eise  ausführen,  die  Proben  des  Seegrunds  müssen  in  zweifelhaften  Fällen  chemisch 
untersucht  werden. 

Auch  die  Zu-  und  Abflufsyerhältnisse  des  Sees  bedürfen  einer  genauen  Unter- 
suchung; bei  kleinen  Seen  und  Teichen,  welchen  nur  Regen wasser  zufliefst,  wird  man 
in  der  Regel  mit  der  Anlage  eines  Hauptentwässerungsgrabens  im  trocken  gelegten  See 
oder  Teiche  ausreichen.  Erhält  der  See  aber  erhebliche  Zuflüsse,  so  wird  eine  Ver- 
wallung  desselben  und  die  Ableitung  des  fremden  Wassers  aufserhalb  der  Dämme  bis 
zum  Sammler  erforderlich. 

Die  Verbesserung  der  Yorflut  kann  geschehen  durch  Beseitigung  von  Stauwerken, 
durch  Vertiefung  bestehender  Wasserzüge,  durch  Anlage  von  Tunnels  zur  Durchschnei- 
dung einer  Wasserscheide  und  die  nivellitischen  Untersuchungen  müssen  ergeben,  ob 
ein  bestehender  Wasserzug  beizubehalten  oder  das  Wasser  besser  in  ein  anderes  Ge- 
biet überzuführen  ist.  Wird  eine  Entwässerung  auf  natürlichem  Wege  zu  kostspielig, 
so  kann  der  tiefere  Teil  des  Sees  auch  auf  künstlichem  Wege  in  den  Sammler  entwässert 
werden. 

Bei  der  Umleitung  der  Bäche  h.  s.  w.  aufserhalb  der  Dämme  in  den  Sammler 
ist  'das  Niederschlagsgebiet  dieser  Wasserzüge  und  die  Maximalwassermenge,  namentlich 
im  Sommer,  mit  Sorgfalt  zu  ermitteln.  Der  See  diente  als  Ausgleich  der  Niederschläge 
und  der  Wasserlauf  unterhalb  des  Sees  erhielt  niemals  die  Maximalwassermengen,  welche 
die  Zuflüsse  führten,  nach  der  Trockenlegung  mufs  aber  der  Sammler  die  Maximalwasser- 
mengen abzufahren  im  stände  sein  oder  dazu  eingerichtet  werden ;  es  ist  daher  bei  Senk- 
ung eines  vorhandenen  Sees  auch  auf  Steigerung  des  Hochwassers  Rücksicht  zu  nehmen. 
Die  Trockenlegung  von  Seen  in  den  Diluvialschichten  erfordert  grofse  Vorsicht 
Die  Seen  werden  dort  durch  das  zu  Tage  tretende  Grundwasser  gebildet  und  die  Höhe 
des  Grundwassers  wird  in  dem  umliegenden  Gelände  durch  den  Wasserstand  des  Sees 
normiert,  bei  niedrigem  Stande  des  Sees  wird  derselbe  durch  das  Grundwasser  gespeist, 
bei  höherem  Stande  dringt  das  Seewasser  in  das  umgebende  Gelände  und  erhöht  den 
Grundwasserstand,  durch  diese  Wechselwirkung  wird  das  Schwanken  des  Wasserstandes 
innerhalb  gewisser  Grenzen  beschränkt.  Wird  der  See  trocken  gelegt,  so  fällt  der  Grund- 
wasserstand an  den  Rändern  des  Sees  um  die  ganze  Tiefe  der  Senkung,  die  Entfernung, 
bis  zu  welcher  die  Senkung  fühlbar  wird,  richtet  sich  nach  der  Beschaffenheit  des  san- 
digen Untergrundes  und  nach  der  Menge  des  zufliefsenden  Grundwassers;  sehr  nach- 
teilig kann  diese  Senkung  werden,  wenn  der  See  von  ausgedehnten  Wiesenflächen  um- 
geben ist,  welphen  Wasser  zur  Anfeuchtung  nicht  zugeführt  werden  kann.  In  ähnlicher 
Weise  wirkt  eine  erhebliche  Senkung  des  Wasserspiegels. 

Als  Beispiel  einer  gelungenen  Trockenlegung  mag  die  Entwässerung  des  Sees  Fucino,  86  km 
südlich  von  Rom,  erwähnt  werden*'),  s.  T.  III,  F.  3—10.  Nach  24  jähriger  Arbeit  und  mit  einem  Kosten- 
aufwande  von  etwa  35  Mill.  M.  sind  von  dem  Fürsten  Torlonia  15775  ha  des  besten  Bodens  trocken 


*^)  The  drainage  of  Lake  Facino  by  Alezander  Brisse  and  Leon  de  Botron.    Rome  1876.  —  En- 
gineeriD^  1876^  December  nod  Härs  1879,  —  Ann.  des  ponts  et  Chaussee«  1878,  März. 
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pileg^  und  die  gesundheitlichen  Verhältnisse  der  ganzen  Gegend  verbessert  Die  erste  Anlage  dieser  Ent- 
väasernng  rührt  bereits  von  dem  Kaiser  Claudius  her  und  bestand  aus  einem  Tanncl,  welcher  das  Wasser 
in  den  FlaDs  liri  führte.  Fürst  Torlonia  begann  die  Ausführung  1854;  1862  wurde  das  erste  Wasser 
darch  den  noch  unYoUendeten  Tunnel  gelassen;  bis  1863  flössen  561  MilL  cbm  ab  und  der  Wasserspiegel 
senkte  sich  um  4^«  m.  Zwei  Jahre  darauf  wurden  die  Arbeiten  an  dem  Tunnel  fortgesetzt  und  dann  in 
764  Tagen  634  Mill.  cbm  abgelassen  und  der  Wasserspiegel  um  weitere  4,9  m  gesenkt.  Die  Eröffnung 
der  ganzen  Anlage  fand  im  Jahre  1870  statt  und  im  Juni  1875  war  die  Trockenlegung  vollendet.  —  Als 
Nebenwerke  wurden  aufgeführt:  ein  Hauptentwässerungskanal,  8  km  lang,  für  eine  Wassermenge  von 
50  cbm  berechnet,  ein  mittleres  Becken  von  2200  ha  an  der  tiefsten  Stelle  für  55  Mill.  cbm,  um  bei 
etwaigen  Ausbesserungen  u.  s.  w.  das  Wasser  aufzunehmen,  ferner  ein  Netz  von  Entwässerungskanälen. 
Es  sind  im  ganzen  100  km  Kanäle,  649  km  Gräben  und  210  km  Wege  ausgeführt.  Von  Dr.  Sieger 
sind  interessante  Mitteilungen  Über  die  meteorologischen  Verhältnisse  vor  und  nach  der  Trockenlegung 
gemacht^^) 

Die  Gebirgsgew&sser  werden  dnrch  Randkanäle  aufgefangen  und  an  einzelnen  Stellen  in  den  Gen- 
tralkanal  abgegeben,  auch  kann  aus  den  Bandkanälen  vermittelst  der  Nebenkanäle  bewässert  werden,  die 
letzteren  sind  in  einer  Entfernung  von  1  km  voneinander  angelegt.  Zwischen  je  zwei  Entwässerungs- 
graben sind  die  Strafsen  angelegt.  500  m  Strafsenlänge  und  500  m  von  der  Strafse  bis  zum  Entwässe- 
rangsgraben  bilden  je  ein  Pachtgut  von  25  ha  Fläche.    Das  Niederschlagsgebiet  beträgt  65000  ha. 

Der  alte  römische  Tunnel,  F.  4,  hatte  eine  Länge  von  5595  m  und  eine  Weite  von  1,8  m  bei 
3,0  m  Höhe  bis  zum  Scheitel  des  Gewölbes,  es  waren  40  Luftschachte  bis  zu  120  m  Tiefe  getrieben, 
8.  F.  8.  Der  neue  Tunnel,  F.  6,  hat  einen  eiförmigen  Querschnitt,  dessen  Höhe  5,766  m  und  Lichtweite 
4,0  m  beträgt  bei  einem  Querschnitt  von  19,6  qm;  die  Länge  ist  6300  m,  das  Gefälle  1 :  1000  und  die 
Konsumtion  wurde  zu  50  cbm  in  der  Sekunde  berechnet.  Die  Verbindung  des  Hauptkanals  in  dem  Tunnel 
wird  durch  eine  Ablafsschleuse,  F.  9»  "•  \  hergestellt,  in  welche  das  Wasser  aus  drei  Öffnungen  von  je  4,0  m 
Liehtweite  einströmt;  der  Tunnel  ist  an  der  Ansmündung  bis  auf  40  qm  Querschnitt  erweitert  und  der 
Einflufs  wird  durch  zwei  Gallerien  von  je  2  m  Lichtweite  bewirkt,  die  Begulierung  bezw.  der  Abschlufä 
des  Zuflusses  geschieht  durch  eiserne  Schützen,  welche  vermittelst  Schraubenspindeln  und  Wellen  gehoben 
werden.  Ein  zweiter  Abschlufls  kann  vermittelst  der  Nuten  in  den  Stirnmauern  des  Einlasses  hergestellt 
werden. 

Zur  Yergleichung  des  alten  römischen  Hauptkanals  mit  dem  jetzt  ausgeführten  Kanäle  dient 
F.  5»»-*»,  ferner  zeigt  F.  lO»"-'»  die  Profile  der  Entwässerungskanäle,  Gräben  und  Übergänge.  In  F.  4»'»*» 
endlich  sind  die  Apparate  dargestellt,  mittels  deren  man  das  Wasser  aus  einzelnen  Strecken  des  römischen 
Tunnels  abzapfte,  nachdem  sie  zuvor  durch  eine  Quermauer  abgedämmt  waren. 

Der  Lungern-See  im  Kanton  Unterwaiden,  '/«  Stunden  lang  und  10  Minuten  breit,  wurde  eben- 
falls durch  einen  Stollen  trocken  gelegt,  nachdem  im  Jahre  1835  mittels  Sprengung  dem  Wasser  der  Zu- 
gang in  den  Stollen  eröffnet  worden  war.  Die  Kosten  beliefen  sich  auf  415000  M.;  das  gewonnene  Terrain 
schätzt  man  auf  den  dreifachen  Wert.^^) 

In  Griechenland  wurde  die  Trockenlegung  des  Kopais-Sees  in  den  Jahren  1882—1886  ausgeführt.^^) 

In  Ägypten  ist  der  See  von  Aboukir  bei  Alexandrien^')  durch  zwei  Pumpanlagen  mit  zusammen 
15  cbm  Wasserförderung  in  der  Sekunde  trocken  gelegt.  •— 

Eine  Anhäufung  von  Wasserflächen  verringert  nicht  allein  die  Kultur,  sondern  wird  auch  in  hohem 
Grade  gesundheitsschädlich.  In  den  Dombes  begann  man  im  14.  Jahrhundert  der  Fischzucht  eine  grofse 
Ausdehnung  zu  geben  und  die  im  Jahre  1845  vorhandenen  1600  Teiche  hatten  eine  Ausdehnung  von 
17961  h&y  die  Gesundheitsverhältnisse  verschlechterten  sich  aber  so  sehr,  dafä  in  einigen  Gegenden  die 
mittlere  Lebensdauer  bis  auf  14  Jahre  herabging.  Die  Herstellung  von  Wegen,  Brunnen  und  die  Trocken- 
legung von  6000  ha  Teichflächen  und  Entsumpfung  von  4000  ha  geschah  von  1863—1879,  die  Lebens- 
dauer hob  sich  von  22  auf  38  Jahre  und  die  Snmpffieber,  an  welchen  vor  der  Trockenlegung  49°/o  der 
Bevölkerung  litten,  sind  fast  ganz  verschwunden.  In  37  Gemeinden  betrug  der  Mehrwert  der  Grund- 
stücke 24  Mill.  M.^ 


^*)  Meteorologische  Zeitschrift  1888,  S.  S1Ö--317.  —  Allg.  Banz.  1889,  S.  17  n.  28. 

**)  Becker,  Waaaerbau,  §  28. 

**)  Gtö&ie  civil  1886,  Oct.  S.  857  n.  373. 

^')  Deatsche  Banz.  1888^  8.  400. 

^)  Ann.  des  ponts  et  chansa^as  1879,  März. 

Digitized  by  VjOO^ IC 


26  IX.   A.  Hess.    Meuorationsn. 

b.  Eine  Senkung  des  Wasserspiegels  der  Seen  wird  erforderlieh^  wenn 
durch  Stauwerke,  Mühlen,  BrUckenanlagen,  Aufwachsen  des  Seegrnndes  an  der  Aus- 
mündung u.  s.  w.  der  Abflufs  des  Sees  erschwert  oder  der  aus  dem  See  abfliefsende 
Flufs  durch  ungenügende  Unterhaltung  oder  durch  Einschwemmen  von  Sinkstoffen  aus 
einmündenden  Bächen  zur  ordnungsmäfsigen  Ableitung  des  Seewassers  ungeeignet  wird 
oder  auch,  wenn  durch  Flufskorrektionen,  Entwaldungen  u.  s.  w.  die  Zuflüsse  nach  dem 
See  bei  Hochwasser  verstärkt  werden  oder  endlich  durch  erhebliche  Ablagerungen  die 
Fläche  des  Sees  verringert  wird.  Die  Senkung  des  Sees  mufs  hauptsächlich  zu  den 
Zeiten  eintreten,  in  welchen  die  schädlichen  Hochwasser  stattfinden,  während  zu  anderen 
Zeiten  ein  höherer  Stand  häufig  unbedenklich  ist.  Der  Vorteil  der  Senkung  des  See- 
spiegels liegt  in  der  Regelung  des  Abflusses,  welcher  sich  nur  allmählich  mit  dem  An- 
steigen des  Sees  vergröfsert;  bei  grofsen  Seeflächen  bleibt  die  gröfste  Abflufsmenge 
erheblieh  unter  der  gröfsten  Zuflufsmenge  bei  Hochwassem,  welche  in  der  Regel  nach- 
lassen, bevor  der  See  noch  gefüllt  und  den  Ufern  nachteilig  wird.  Die  Senkung  ist 
aufserdem  aber  in  der  Sommerzeit  für  die  den  See  einschliefsenden  Wiesenländer  unter 
Umständen  von  Vorteil,  wenn  durch  die  Erniedrigung  des  gewöhnlichen  Wasserstandes 
die  Versumpfung  dieser  Flächen  beseitigt  und  der  Wuchs  besserer  Gräser  erzielt  wird. 
In  Sandboden  hat  man  indessen  auch  bei  Senkungen  mit  Vorsicht  zu  verfahren.  Eine 
gleiche  Vorsicht  ist  erforderlich,  wenn  ausgedehnte  Forsten  die  Seebecken  einschliefsen.^*) 
Durch  Austrocknung  des  Bodens  tritt  eine  Verdichtung  ein,  welche  der  Vegetation  hinder- 
lich wird  und  durch  die  mangelnde  Feuchtigkeit  verringert  sich  die  Lösung  der  nähren- 
den Substanzen.  In  angemessener  Tiefe  vorhandenes  Qrundwasser  erhält  die  erforder- 
liche Bodenfrische. 

Die  Beseitigung  der  Abflufshindernisse  an  dem  Ausflusse  aus  den  Seen  ist  häufig 
mit  vielen  Schwierigkeiten  verknüpft,  am  Bodensee  und  am  Züricher  See  gelang  es  erst, 
nachdem  die  Mühlen  abgebrannt  waren,  eine  Verbesserung  des  Abflusses  zu  erreichen. 
Die  Übelstände,  welche  die  Einftlhrung  von  Geschieben  u.  s.  w.  in  den  Flufs  unterhalb 
des  Sees  verursachen,  hat  man  in  der  Schweiz  bei  älteren  und  neueren  Anlagen  da- 
durch beseitigt,  dafs  man  den  Geschiebe  fahrenden  Bach  in  ein  Seebecken  leitete,  um 
dort  die  Geschiebe  unschädlich  abzulagern. 

Das  grölbte  und  erst  in  neaerer  Zeit  Yollendete  Werk  dieser  Art  ist  die  Jara-Gewftsser-Eorrektion 
in  der  Schweiz.  Am  Neuenburger,  Mortener  und  Bieler  See,  sowie  an  der  Aare  von  Aarberg  bis  Solothurn 
liegen  24000  ha  Niederungen,  welche  durch  Senkung  der  Seen  verbessert  und  zum  Teil  erst  nutzbar 
gemacht  sind.  Die  Yerbindungskan&le  des  Neuenbprger  Sees  mit  dem  Bieler  See  und  des  Murtener  Sees 
mit  dem  Neuenburger  See,  sowie  die  Arbeiten  unterhalb  BOren  und  die  Expropriationen  sind  zu  2^1$  Mil- 
lionen Mark  veranschlagt.^) 

Von  Interesse  ist  auch  die  Senkung  des  Hjelmar-Sees  bei  Oerebro  in  Schweden^^J;  die  Seefläche 
betrug  48320  ha.    Die  Ausführung  hat  etwa  8,2  Millionen  Mark  gekostet 

Bei  der  Ausfahrung  der  Vorarbeiten  für  Senkung  deil  Seespiegel,  als  Peilungen, 
Nivellements  des  Abflusses  nebst  Aufnahme  von  Querprofilen,  Zusammenstellung  der 
Pegelbeobachtungen  und  Eonsumtionsmessungen,  ist  auch  die  Verdunstung  auf  den  Seen 
zu  beachten.  Bei  kleinen  Seen  kann  dieselbe  nach  Kapitel  I  angenommen  werden;  bei 
gröfseren  Seen  ist  die  Verdunstung  sehr  verschieden. 


«^)  Aas  dem  Walde,  Heft  VII. 

^3  Die  Jaragewässer-Eorrektion  Ton  Katter  1858.    Gutachten  von  La  Nicca  and  Bridel  1863.  — 
Schneider.  Das  Seeland  der  Westschweis  and  die  Korrektion  seiner  Gewässer.    Bern  1881. 
^*)  Wochenbl.  ftlr  Architekten  nnd  Ingenieare  1884,  No.  89,  8.  453. 
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Von  dem  Professor  Gamillo  Hajeoh")  wurde  auf  dem  Corner  See  ein  Maxi- 
mum der  VerdanstuDg  yon  1,27  mm  in  24  Standen  beobachtet,  während  bei  den  eigen- 
tümlichen Verhältnissen  des  Goplo-Sees  bei  Inowraziaw,  welcher  4  Meilen  lang  nnd 
Vt  Meile  breit  auf  der  Eujavischen  Hochebene  der  Sonne  and  den  Luftströmangen  aas- 
gesetzt ist,  bei  einer  jährlichen  Niederschlagshöbe  von  nur  0,322  m,  anfser  der  Ver- 
dnnstang  des  Wassers  der  Notec  noch  eine  Senkang  von  9  mm  im  Maximam  in  24 
Standen  stattfindet*') 

Die  Untersachangen,  welche  der  Professor  Cantoni  am  Corner  See  anstellte'^), 
ergaben,  dafs  die  Laft  ttber  dem  Lande  sich  mehr  erhitzt  als  über  der  Wasserfläche 
nnd  zwar  in  dem  Mafse,  dafs,  obgleich  das  Wasser  bei  einer  Temperatarzanahme  ver- 
hältoismäfsig  mehr  aasdanstet  als  das  feste  Land,  doch  die  Verdunstang  ttber  dem  Lande 
im  ganzen  gröfser  ist  als  ttber  dem  Wasser.  Nach  Sonnenantergang  dagegen  ktthlt  sich 
die  £rde  durch  Strahlung  rascher  ab  als  die  Wasserfläche,  es  erreicht  daher  die  Luft 
über  dem  Lande  nach  Sonnenantergang  viel  rascher  die  Feachtigkeitssättigang  als  ttber 
dem  Wasser. 

In  neuerer  Zeit  sind  für  den  Zttricher")  und  Bodensee^)  Entwürfe  für  die  Senkung 
des  Wasserspiegels  bearbeitet,  welche  als  Muster  fttr  derartige  Anlagen  dienen  können, 
auch  ist  auf  die  Mitteilungen  von  Statzner")  hinzuweisen,  sowie  auf  die  Regulierung 
der  Wasserstände  des  Genfer  Sees.^) 

Es  mag  zum  Schlufs  noch  eine  Melioration  alter  Seebetten  erwähnt  werden.^) 

In  dem  Departement  de  TAude  sind  200000  ha  vorhanden,  welche  wegen  Salzgehalt  nnfrachtbar 
sind,  der  Salzgehalt  wechselt  von  IV«— 2  Prozent  bis  za  einer  Tiefe  von  5  m  anter  der  Oberflache.  Die 
Grundstücke  wurden  drainiert  und  dann  zweimal  bis  aaf  50  cm  Tiefe  gepflügt  und  die  Schollen  in  Gros- 
kill-Walzen  zerkleinert,  alsdann  wurden  die  Grundstücke  3  bis  5  Monate  unter  Wasser  gesetzt,  wonach  nur 
noch  Spuren  von  Salz  übrig  blieben.  Die  Kosten  belaufen  sich  f.  d.  ha  auf  960  M.  Die  Reineinnahme 
aus  einer  Flftche,  welche  vor  der  Melioration  2960  M.  Pacht  ergeben  hatte,  belief  sich  nach  ausgeführter 
MdioratioD  auf  34400  M. 

%  18.  Die  Binnenentwässerimg.  Die  Regulierung  des  Hauptentwäesernngszuges 
einer  Oegend  kann  nur  dann  von  vollständiger  Wirksamkeit  sein,  wenn  auch  die  Hanpt- 
nnd  Nebengräben  zweckmäfsig  angelegt  und  in  gutem  Stande  erhalten  werden.  Die 
Hanptentwäflserungsgräben  sind  in  der  Richtung  des  gröfsten  OefäUes  anzulegen,  doch 
vermeidet  man  es,  muldenförmige  Senkungen  des  Geländes  zu  durchschneiden  und  führt 
die  EntwässerungsgrJ&ben  derartiger  teilweiser  Niederungen  weiter  abwärts  in  den  Haupt- 
entwässerungsgraben  ein.  Die  Einführung  des  Hauptentwässerungsgrabens  geschieht 
entweder  frei  in  den  Flufs  oder  Bach  oder  durch  Schleusen,  je  nachdem  die  Hochwasser 
des  Flusses  u.  s.  w.  dem  Binnenlande  nachteilig  werden  können ;  ist  das  Ufer  des  Flusses 
oder  Baches  höher  als  das  hinterliegende  Oelände  —  ein  Fall,  der  durch  die  Ablage- 
rung der  Sinkstoffe  in  der  Nähe  des  Flusses  häufig  eintritt  — ,  so  wird  die  Anlage  lang- 


*^  Bieerche  sperimantali  sali  evaporazione  di  an  lago. 

^  Bchalemann.    Darstelliing  der  Goplo  Baohorie  Montwey- Melioration.    Berlin  1861. 

^)  Bn^eer,  17.  September  1880. 

^')  Über  die  Abflafsverhältnisse  dea  Züricher  Seea  8.  die  Hydrotechnischen  Mitteilungen  yon  Legier. 
GUnia  1868. 

**)  Der  Bodenaee  nnd  die  Tieferlegnog  seiner  Hochwasseratände,  eine  hydrologische  Studie  von  Max  Hon  soll. 
Stuttgart  1879. 

»0  Eultnr-Ingemeiir,  Bd.  1,  S.  208  n.  434. 

^  Schweiseriache  Banaeitung  1887,  Juni,  S.  148. 

^^  Journal  de  Tagriculture  1876,  2.  Bd. 
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gestreckter  sogenannter  Hintergräben  erforderlich,  welche  parallel  mit  dem  Flosse  in  der 
Niederung  entlang  geführt  werden  und  an  einem  tiefer  belegenen  Pankte  in  den  Flofs 
einmünden.  Ausnahmsweise  kann  es  auch  erforderlich  werden,  die  Hintergräben  zu 
bedeichen,  wie  z.  B.  bei  der  Linth-Korrektion,  und  die  parallel  mit  denselben  geführten 
Nebengräben  an  tiefer  belegenen  Punkten  einmünden  zu  lassen. 

Den  Entwässerungsgräben  giebt  man  in  der.  Regel  nur  ein  einfaches  Profil  mit 
ein-  bis  zweifachen  Böschungen  je  nach  den  Bodenverhältnissen  und  der  Tiefe  der 
Gräben  und  stellt  die  Uferhöhe  in  der  Art  fest,  dafs  an  keiner  Stelle  ein  Austreten  des 
Wassers  stattfinden  kann.  Haben  die  Hauptgräben  zeitweise  gröfsere  Wassermassen 
abzuführen  oder  lassen  die  örtlichen  Verhältnisse  eine  thunlichste  Beschränkung  der 
Senkung  des  Wasserspiegels  als  zweckmäfsig  erscheinen,  so  wendet  man  ein  Doppel- 
oder Flutprofil  an.  Bei  einer  Tiefe  der  Sohle  von  über  2  bis  27«  m  unter  der  Boden- 
fläche sind  Bermen  anzuordnen.  Bei  der  Berechnung  der  Profile  der  Nebengräben  ist 
zu  berücksichtigen,  dafs  dieselben  selten  vollständig  rein  sind. 

Als  Beispiel  einer  derartigen,  mit  den  geringsten  Mitteln  ausgefahrten  Melioration  sind  die  Landes 
in  der  Gascogne  anzuführen.^)  Die  Landes  werden  einerseits  vom  Meere,  andererseits  Yon  den  Flufs- 
gebieten  der  Garonne  und  des  Adour  begrenzt  und  haben  eine  Ausdehnung  Yon  800000  ha.  Die  etwa 
100  m  über  dem  Meeresspiegel  liegende  Hochebene  besteht  auf  0,3—0,5  m  Tiefe  ans  feinem  Sand,  welcher 
auf  einer  undurchlassenden  Schicht  von  0,4—0,5  m  Stärke  lagert.  Bei  der  mangelnden  Entwässerung 
waren  die  Flächen  zum  grofseh  Teil  bis  in  den  Sommer  überschwemmt  oder  versumpft.  Das  Gefälle 
nach  den  Wasserzügen  betrug  1:1000;  die  Entwässerungsanlagen  konnten  daher  mit  geringen  Kosten 
(1  ha  für  4  M.  44  Pf.)  hergestellt  werden.  Die  Melioration  ist  1858  bis  1878  durch  Entwässerung  mittels 
2200  km  Gräben  von  5— 6  m  Sohlenbreite  und  Beforstung  mit  Strandkiefern  und  Eichen  bewirkt. 

§  19.  Die  natürliche  Entwässerung  bedeichter  Küstenmarschen.  Die  Ab- 
wässerung  der  bedeichten  Küstenmarschen  wird  durch  das  Ansteigen  der  Fiat  zeitweise 
gehindert,  das  Wasser  wird  nach  dem  Verschlufs  der  Schleusenthttren  aufgestaut  und 
gelangt  in  der  Regel  nur  IV2  bis  472  Stunden,  je  nach  der  Höhenlage  des  Erdbodens, 
in  jeder  Tide  von  durchschnittlich  I2V2  Stunden  zum  Abflufs;  noch  ungünstiger  gestaltet 
sich  das  Verhältnis,  wenn  ein  hohes  Oberwasser  mit  höheren  Fluten  zusammentrifft,  als- 
dann bleiben  die  Thore  oft  mehrere  Tiden  hindurch  vollständig  geschlossen.  Da  das 
Binnenwasser  bei  längerem  Verschlufs  der  Schleusen  zurückstant,  so  werden  die  niedrigen 
Grundstücke  des  Verbandes  von  der  Erhöhung  des  Wasserstandes  zunächst  betroffen. 
Daher  stammt  die  Neigung  der  Marschbewohner,  die  Entwässerung  verschieden  hoch 
belegener  Flächen  möglichst  getrennt  durch  Siele  oder  Schleusen  zu  'bewirken ;  ist  solche 
nach  den  örtlichen  Verhältnissen  nicht  thunlich,  so  versieht  man  die  Ausmündungen  der 
Entwässernngszüge  der  niedrigen  Ländereien  in  das  „Hauptfleet^  mit  einfachen  Stau- 
werken, sogenannten  „Schüttelst,  welche  das  Rücklaufen  des  Wassers  aus  dem  Fleet 
in  die  Niederungen  verhindern  und  zu  diesem  Zweck  mit  leichten  Thüren  versehen  sind, 
welche  sich  bei  sehr  geringem  Druck  öffnen  und  bei  rückläufiger  Strömung  sofort 
schliefsen,  vergl.  Kap.  XIII. 

§  20.  Verhältnis  des  Niederschlags  zum  Abflufs.  Der  Regen  durchfeuchtet 
den  Boden,  dringt  bei  durchlassenden  Schichten,  sowie  starken  Niederschlägen  bis  auf 
das  Grundwasser  und  dient  zur  nachhaltigen  Speisung  der  Gewässer,  bei  undurchlassen- 
dem  Boden  gelangt  das  Wasser  rasch  zum  Abflufs,  namentlich  in  den  Gebirgen,  wo  das 
starke  Gefälle  den  Ablauf  erleichtert.    Die  von  dem  oberen  Boden  aufgenommene  Fench- 


^)  Ann.  des  ponts  et  chause^es  1878,  Aag.,  auch  bearbeitet  yon  Hefs  in  der  Zeitschr.  d.  Arch.-  a.  Ing.- 
Ver.  za  Hannover  1879,  S.  307,  sowie  Genie  civil  1887,  S.  43. 
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tigkeit  yerduDStet  allmählich  und  dient  zur  Nahrnng  der  Pflanzen.  Es  ist  daher  die 
Menge  des  zum  Abflufs  gelangenden  Wassers  abhängig  von  der  Höhe  des  Niederschlags, 
Ton  der  Bodengestalt,  ob  eben  oder  hügelig  and  gebirgig,  und  von  der  Beschaffenheit 
des  Oberbodens,  ob  undurchlassend  oder  durchlassend.  Form  und  Gröfse  der  Nieder- 
sehlagsgebiete  haben  ebenfalls  einen  bedeutenden  Einflufs  namentlich  auf  die  Hoch- 
wasser; es  ist  klar,  dafs  ein  schmales  langgestrecktes  Flufsgebiet,  welches  erhebliche 
Seitenzuflttsse  nicht  erhält,  in  der  Zeiteinheit  geringere  Mengen  Wasser  abführt,  als  ein 
beckenartiges  Oebiet,  in  welches  von  allen  Seiten  etwa  gleich  lange  Seitenflüsse  ein- 
münden oder  ein  Fiufs,  welcher  bedeutende  Nebenflüsse  aufnimmt,  deren  Hochwasser 
ziemlich  gleichzeitig  mit  dem  Hochwasser  des  Hauptflusses  eintreten. 

Lahmeyer*^^)  hat  eine  Zusammenstellung  der  Hoch*  und  Niedrigwassermengen 
im  Verhältnis  zum  Niederschlagsgebiet  mitgeteilt,  danach  kommen  in  hügeligem  Gelände 
auf  1  qkm  0,18  cbm  und  in  flachem  Lande  0,1  obm  bei  höchstem  Wasser,  bei  niedrig- 
stem Wasser  dagegen  in  ebenen  Gegenden  nur  0,0018  cbm  auf  1  qkm  in  der  Sekunde, 
in  sandigem  Boden  noch  weniger.  In  den  Wateringues  im  nördlichen  Frankreich  rech- 
net man  auf  3400  ha  1  cbm  Abflufs,  also  0,03  cbm  in  der  Sekunde  f.  d.  qkm,  und,  wenn 
der  Abfinfs  nur  während  n  Stunden  täglich  stattfindet,  verhältnismäfsig  mehr. 

Nach  den  Erfahrungen  des  Verfassers  kann  für  ebene  Gegenden  und  kleinere 
Flüsse,*  wenn  man  Winterhochwasser  und  ganz  aufsergewöhnliche  Sommerhochwasser 
ausschliefst,  die  abzuführende  Wassermenge  höchstens  zu  0,027  cbm  in  der  Sekunde 
auf  das  qkm  angenommen  werden.  —  Weitere  Angaben  im  Kap.  H,  §  8,  femer  im 
Anhange  der  ersten  Abteilung  dieses  Werkes,  §  3  und  §  8. 
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0.  Die  koDstliohe  Entwässenuig  der  NiederoDgen. 

§  21.  Elnleitang.  Die  Niederungen  an  dem  unteren  Lauf  der  Ströme  oder  in 
der  Nähe  des  Meeres  haben  häufig  eine  so  tiefe  Lage,  dafs  durch  lang  andauernde 
Hochwasser  der  Flüsse  oder  durch  die  bei  ungünstigen  Winden  stark  auflaufenden 
Fluten  und  zurückgehaltenen  Ebben  die  Entwässerung  auf  längere  Zeit  gänzlich  yer- 
hindert  wird,  sodafs  eine  Oberschwemmung  der  Binnenländereien  eintritt;  in  einzelnen 
Ländern,  wie  z.  B.  Holland,  liegen  ausgedehnte  Flächen  sogar  so  tief,  dafs  selbst  unter 
günstigen  Verhältnissen  das  Binnenwasser  nicht  zum  Abflufs  gelangen  kann.  —  In  der- 
artigen Fällen  erfordert  die  Bebauung  eine  Eindeichung  und  künstliche  Hebung  des 
Binnenwassers,  welches  durch  das  Euver-  oder  Drängwasser  oft  in  hohem  Orade  ver- 
mehrt wird. 

Die  Schopfmaschine  wird  an  der  niedrigsten  Stelle  des  zu  entwässernden  Gebiets 
aufgestellt  und  die  Binnen-Eanäle  und  -Qräben  sind  mit  besonderer  Sorgfalt  anzulegen 
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und  za  unterhalten,  damit  der  Gefällverlnst  im  Gebiete  tbanlicfast  verringert  wird ;  jeder 
Gef&llyerlnst  hat  eine  entsprechende  Yergröfserang  der  Habhöhe  zur  Folge  and  daher 
eme  dauernde  Erhöhung  der  Betriebskosten.  Die  Breite  and  Tiefe  des  Hauptzaleitangs- 
kanals  mufs  derart  bemessen  werden,  dafs  bei  dem  yoUen  Betriebe  der  Schöpfmaschine 
eine  erhebliche  Senkang  des  Wasserspiegels  vor  der  Maschine  nicht  eintritt  Im  Fiat- 
gebiete heben  die  Schöpfmaschinen  das  Binnenwasser  mitanter  unmittelbar  in  den  Flufs 
oder  in  das  Meer,  an  welchen  die  Niederung  belegen  ist,  in  der  Regel  aber  zunächst  nur 
auf  den  sogenannten  „Busen",  d.  h.  auf  eine  innerhalb  des  Hauptdeichs  liegende,  von 
den  Binnengräben  durch  einen  Binnendeich  getrennte  Wasserfläche,  welche  bei  Ebbezeit 
durch  das  Siel  nach  aufsen  entleert  wird.  Auf  den  Busen  entwässern  zuweilen  höhere 
lündereien  auf  natürlichem  Wege;  bei  sehr  niedrigen  Ländereien  mufs  man  dagegen 
noch  einen  Vorbusen  anlegen,  in  welchen  die  unteren  Schöpfmaschinen  das  Wasser  aus 
der  unteren  Niederung  heben  und  aus  welchem  die  oberen  Maschinen  das  Wasser  in 
den  Hauptbusen  schöpfen.    Zeichnungen  von  Busenanlagen  s.  T.  II,  F.  1  u.  2. 

Die  Zeichnungen  stellen  die  Busen  und  den  Lageplan  der  Wasserschöpfwerke  des  Zuidplas-Polders 
dar,  dessen  Trockenlegung  hauptsächlich  durch  Windmühlen  unter  Zuhilfenahme  einzelner  Dampfmaschinen 
beschafft  worden  ist.  Dieselbe  wurde  im  Jahre  1840  vollendet  Der  Zuidplas-Polder  ist  bei  einer  Lage 
von  etwa  5  m  unter  A.  P.  einer  der  am  tiefsten  liegenden  Polder  in.  den  Niederlanden.  Näheres  über  die 
betreffenden  Arbeiten  und  über  andere  ,tdroagmakerijen"^  siehe  u.  a.  Storm-Buysing.  Waterbouw- 
knnde  U.  Theil,  S.  862. 

Die  Gröfse  der  Busen  ist  von  grofser  Bedeutung,  doch  wird  dieselbe  in  der  Regel 
durch  die  örtlichen  Verhältnisse  in  gewisse  Grenzen  eingeschlossen;  die  Ausdehnung 
des  Busens  sollte  derart  sein,  dafs  während  des  Schlusses  der  Schleusien  die  Schöpf- 
maschinen ununterbrochen  arbeiten  können  und  während  der  Ebben  das  geschöpfte 
Wasser  vollständig  abgeführt  werden  kann.  In  Rücksicht  auf  diejenigen  Ländereien, 
welche  auf  natürlichem  Wege  in  den  Busen  entwässern,  ist  der  höchste  zulässige  Wasser- 
stand (holländisch:  Mahlpeil)  festzustellen.  Wenn  diese  Höhe  erreicht  ist,  dürfen  die 
Seböpfmaschinen  nicht  mehr  arbeiten;  diese  Beschränkung  der  Entwässerung  ist  häufig 
mit  bedeutendem  Nachteil  für  die  Niederungen  verbunden.  Wird  der  Busen  durch  gröfsere 
Wasserflächen  gebildet,  so  ist  bei  jener  Feststellung  auch  auf  das  Aufwehen  des  Wassers 
durch  die  herrschenden  Winde  Rücksicht  zu  nehmen.    Vergl.  auch  Kap.  III,  §  1. 

In  Holland  hat  die  Trockenlegung  der  Polder  in  einzelnen  Fällem  (z.  B.  Rhein- 
land und  Haarlemer  Meer)  zur  Zuleitung  von  Wasser  in  trockenen  Sommern  geftihrt, 
eine  düngende  Bewässerung*')  dürfte  in  manchen  Fällen  thunUch  sein^)  und  grofsen 
Nutzen  herbeiführen,  wenn  sich  auch  nicht  verkennen  läfst,  dafs  bei  den  verschieden- 
artigen Interessen  die  Ausftihrung  sehr  erschwert  wird. 

§  22.  Bestimmung  der  zu  hebenden  Wassermengen  (vergl.  Kap.  XÜI,  §  4  u.  5). 
Die  Menge  des  behufs  Entwässerung  eines  Polders  zu  hebenden  Wassers  ist  vorzugs- 
weise von  der  Gröfse  desselben  abhängig,  doch  kommen  auch  andere  Umstände  in  Be- 
tracht, sodafs  eine  zutreffende  Ermittelung  der  Wassermengen  eine  schwierige  Aufgabe  ist. 

Je  gröfser  der  Polder  ist,  um  so  geringer  kann  man  verhältnismäfsig  die  2u 
hebende  Wassermenge  annehmen,  auch  ist  die  gröfsere  oder  geringere  Fläche  der  Wasser* 
Züge  zu  berücksichtigen,  die  Form  der  Polder  und  die  Art  der  Benutzung,  ob  Wiese 
oder  Ackerland.    Aufser  dem  Regenwasser  ist  das  Kuver-  oder  Drängwasser  zu  heben, 

**)  Dtnkwerta  im  Ceniralbl.  d.  Brnrenr.  188S,  8.  SIS. 

^  Van  Hassel t.  On  do  Eoning.  Bapport  ontrent  eene  Beis  tot  besiohting  van  irrgatie  inrichtiogon 
1S8S,  8.  100  Q.  101. 
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dessen  Menge  von  der  Beschaffenheit  des  Bodens,  der  Länge  der  begrenzenden  Deiche 
und  der  Dauer  der  Überflutung  der  Vorländer  vor  den  Deichen  abhängig  ist.  Sind  die 
Aufsenwasserstände  derart,  dafs  die  gröfste  Menge  des  Kuverwassers  mit  dem  höchsten 
Binnenwasserstande  zusammentrifit,  so  vergri^i'sert  sich  die  zu  hebende  Wassermenge 
nicht  unerheblich,  in  der  Regel  wird  aber  das  Kuverwasser  erst  nach  dem  höchsten 
Binnenwasserstande  eintreten  und  kommt  dann  fttr  die  Bestimmung  des  zu  hebenden 
Wassers  weniger  in  Betracht,  da  es  wohl  die  Scböpfungsperiode  verlängert,  aber  die 
Wassermenge  kaum  erhöht;  ähnlich  wirkt  die  Verstärkung  des  Kuverwassers,  welche 
durch  eine  erhebliche  Senkung  des  Binnenwassers  zeitweise  eintritt. 

In  England  und  in  den  Hannoverschen  Marschen  ist  in  der  Regel  angenommen, 
dafs  6  mm  Niederschlag  in  24  Stunden  zu  beseitigen  sind  =  0,7  cbm  fttr  1000  ha  und 
Sekunde,  in  Holland  0,77  cbm  fttr  1000  ha.    Nachstehend  einige  Beispiele: 

1.  £ntwfi88erang  der  Sümpfe  des  ersten  Circondariams  Yon  Ferrara  mittels  Gentrifagalpnmpen. 
Fläche  51000  ha  =  30  cbm  f.  d.  Sek.;  mittlere  Hubhöhe  2,6  m,  höchste  Habhöhe  4  m.  Die  Maschine 
hat  1047  effektive  Pferdekr&fte  und  hebt  auf  1000  ha  rund  0,6  cbm  1.  d.  Sek. 

2.  Niederungen  des  ersten  Circondariams  von  Polesine,  8910  ha  Fläche,  zwei  Dampfmaschinen 
(System  Woolf)  mit  im  ganzen  142  Pferdekräften  setzen  zwei  Wurfräder  An  Bewegung.  Bei  2,5  m  mitt- 
lerer Hubhöhe  werden  durchschnittlich  4  cbm  gehoben.    Auf  1000  ha  =  0,45  cbm. 

3.  Niederungen  von  Argenta  und  Filo,  Fläche  7676  ha.  Zwei  Dampfmaschinen  (System  Naville) 
mit  120  Pfeniekräften  heben  in  der  Sekunde  3,78  cbm  mittels  Centrifagalpumpe  auf  2  m  Höhe.  Auf 
1000  ha  =  0,5  cbm. 

4.  Rampitz-Aurither  Niederung  an  der  Oder,  3900  ha,  zu  hebende  Wassermenge  0,9  cbm.  Auf 
1000  ha  =  0,23  cbm. 

5.  Entwässening  der  Wateringues  auf  der  belgisch-französischen  Grenze,  13920  ha,  Förderung 
4^/3  cbm  f.  d.  Sek.  Es  sind  zwei  Dampfmaschinen  und  zwei  Centrifugalpampen  verwendet.  Auf  1000  ha 
=  0,33  cbm. 

6.  Entwässerung  des  Oderbruchs,  Fläche  27500  ha.  Gröfste  Wassermenge  im  März  12  cbm 
f.  d.  Sek.    Auf  1000  ha  =  0,44  cbm. 

7.  Bommeler  Waard  in  Holland,  9000  ha.  Hubhöhe  durchschnittlich  2  m,  höchstens  3,5  m.  Zwei 
Dampfmaschinen  von  je  100  Pferdekräften  mit  F^'nje'schen  Pampen  fördern  i.  d.  Sek.  4,2  cbm  oder  aaf 
1000  ha  =  0,5  cbm. 

Für  günstige  Verhältnisse  können  die  Entwässerungsanlagen  4.  bis  6.  als  mafsgebend  angesehen 
werden ;  es  ergeben  dieselben  im  Durchschnitt  0,33  cbm  auf  1000  ha.  Für  Polder  von  geringerer  Gröfse 
wird  die  zu  hebende  Wassermenge  vergröfsert,  so  z.  B.  für  den  560  ha  haltenden  Zuilichen  PoMer  in 
Holland  0,82  cbm^auf  1000  ha. 

Wird  die  Niederung  als  Orttnland  benutzt,  so  empfiehlt  es  sich,  die  Wassermenge 
zu  ermitteln,  welche  bei  den  höchsten  Wasserständen  im  Anfang  des  Monats  März  in 
der  Niederung  sich  ansammelt,  es  kann  dies  entweder  durch  unmittelbare  Messungen 
geschehen  oder  durch  Ansführung  eines  Netznivellements  und  Eintragung  des  höchsten 
Wasserstandes;  zu  dieser  ermittelten  Wassermenge  ist  dann  noch  der  Niederschlag  fttr 
die  Monate  März  und  April  hinzuzufügen,  um  das  in  derselben  Zeit  zu  hebende  Quan- 
tum Wasser  festzustellen.  Die  Verdunstung  ist  in  Abzug  zu  bringen,  dagegen  die  Menge 
des  Kuverwassers  während  der  Schöpfzeit  in  den  Monaten  März  und  April  hinzuzufügen. 
Bei  hohen  Aufsenwasserständen  und  trockener  Witterung  lassen  sich  unmittelbare  Mes- 
sungen über  das  Ansteigen  des  Wassers  im  Binnenlande  durch  den  Zuflufs  des  Kuver- 
wassers anstellen,  und  danach  ist  die  Menge  zu  berechnen. 

Von  den  holländischen  Ingenieuren  wird  vielfach  angenommen,  dafs  in  dem  ersten  Jahre  nach 
der  Trockenlegung  die  ahzufOhrende  Wassermenge  wegen  der  grOfseren  Durchlässigkeit  des  Bodens  doppelt 
so  gro£a  ist  als  in  der  Folgezeit  und  allmählich  abnimmt,  bis  im  siebenten  Jahre  das  richtige  Mafs  erreicht 
wird.  Diese  Annahme  ist  nicht  unter  allen  Verhältnissen  stichhaltig  und  hat  sich  namentlich  bei  der 
Entwässerung  des  Bremer  Blocklandes  nicht  bewährt,  es  hat  sich  bei  dieser  Anlage  überhaupt  keine  Ab- 
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nähme  der  WassemieDge  gezeigt  und  es  mufste  im  Jabre  1867,  drei  Jahre  nach  vollendeter  Anlage,  eine 
Wassermenge  von  100  Millionen  cbm  gehoben  werden,  welche  zu  V>  ^^s  Niederschlags-,  za  '/s  aus  Kuver- 
wasser  gebildet  ward.  Bei  der  Bearbeitung  des  Entwurfs  war  das  Euverwasser  auf  10,5  Millionen  cbm 
geschätzt  Das  Zuwässerungsgebiet  des  Bremer  Blocklandes  beträgt  9800  ha,  die  gesamte  in  den  Monaten 
März  und  April  zu  hebende  Wassermenge  wurde  zu  durchschnittlich  ^ruod  40  Millionen  cbm  und  höch- 
stens zu  69  Millionen  cbm  berechnet,  es  wurden  aber  gehoben: 

1865  1866  1867         1868  1869 

Millionen  cbm      ....      22,8  33,7  100  49,0  56,2 

Niederschlag  in  m     .    .    .        —  —  0,69  0,615  0,564 

Durchschnittlich  dauerte  jeder  Betriebsabschnitt  1837«  Tage.  In  der  Sekunde  wurden  5,4  cbm  und 
in  den  Jahren  1867  bis  1871  durchschnittlich  jährlich  59,5  Millionen  cbm  gehoben. 

Über  die  Erhöhung  des  Wasserspiegels  durch  Kuverwasser  hat  man  bei  Gelegenheit  der  Ausschöpf- 
ung  des  Haarlemer  Meeres  beachtenswerte  Beobachtungen  gemacht.^)     • 

Werden  die  Grundstücke  in  der  Niederung  als  Ackerländereien  benutzt,  so  muüs  die  Maschine 
den  Wasserstand  beständig  niedrig  erhalten,  also  längere  Zeit  in  Thätigkeit  sein,  doch  kommen  von  dieser 
allgemeinen  Regel  auch  vielfach  Ausnahmen  vor,  so  z.  B.  werden  die  räumlich  beschränkten  Polder  in 
der  Weichsel-Niederung  im  Frühjahr  in  durchschnittlich  14  Tagen  von  Wasser  befreit  und  im  Sommer  ist 
höchst  selten  eine  Wasserhebung  erforderlich. 

§  33.  Der  Normal-Binnenwasserstand^  die  Habhöhe  and  die  Betriebszeit. 

Der  Normal-BiDnenwasserstandy  welcher  nur  in  seltenen  Fällen  überschritten  werden 
soll,  ist  nach  den  Bodenverhältnissen  und  nach  der  Bebauangsart  (Wiese,  Weide  oder 
Ackerland)  za  bestimmen;  für  Wiesen  nimmt  man  die  Tiefe  des  Wasserspiegels  nnter 
der  Erdoberfläche  zu  0,3  bis  0,4  m,  für  Weiden  0,5  m  und  für  Ackerland  etwa  1  m, 
yergl.  Kap.  XIII,  §  5.  Es  ist  dabei  aber  zu  berücksichtigen,  ob  durch  die  Melioration 
die  Kaltaren  sich  verändern  werden;  in  der  Regel  steigern  sich  mit  der  Zeit  die  An- 
forderangen  der  Grundbesitzer,  nicht  selten  veranlafst  durch  die  Senkung  des  Bodens 
nach  der  Trockenlegung,  welche  am  Y  in  Holland  0,4  m  betrug. 

Kleinere,  besonders  niedrig  belegene  Flächen  sind  zur  Bestimmung  des  Normal- 
wasserstandes  nicht  mafsgebend,  in  Holland  entwässert  man  dieselben  durch  kleine 
Windmühlen  in  die  Binnenwasserzüge.  Die  Kosten  solcher  kleinen  Mühlen  ^  betragen 
nur  etwa  800  M.,  und  durch  eine  Mühle  können  20  bis  30  ha  entwässert  werden.**) 

Das  Entwässerungsprojekt  für  die  Binnenwasserzüge  ergiebt  den  vor  der  Pump- 
station anzunehmenden  Normalwasserstand,  welcher  nicht  selten  für  die  Winter-  und  die 
Sommermonate  verschieden  angenommen  wird,  der  Unterschied  des  Binnen-  und  Aufsen- 
wasserstandes  ergiebt  die  Hubhöhe.  Während  der  höchsten  Aufsenwasserstände,  welche 
nur  kurze  Zeit  andauern,  verzichtet  man  entweder  auf  das  Aufpumpen  oder  man  begnügt 
sich  mit  der  Hebung  einer  geringeren  Wassermenge.  Hat  das  Aufsenwasser  Ebbe  und 
Fiat,  80  kann  man  zweckmäfsig  den  Betrieb  von  der  halben  Ebbe-  bis  zur  halben  Flut- 
höhe fortfahren;  bei  Anlegung  eines  Yorbusens  ist  ein  ununterbrochener  Betrieb  mög- 
lich, vergl.  Kap.  XIII,  Fig.  1  und  Fig.  6,  S.  38.  Die  Ermittelung  der  durchschnittlichen 
Betriebszeit  ist  wegen  der  Berechnung  des  erforderlichen  Brennmaterials  von  Bedeutung 
and  kann  mit  Sicherheit  ausgeführt  werden,  wenn  für  einen  längeren  Zeitraum  Fegel- 
beobachtungen vorliegen. 

§  S4.  Die  Sehöpfmasehinen.  Die  im  Anfang  des  vierzehnten  Jahrhunderts 
wahrscheinlich  von  den  Italienern  erfundenen  Windmühlen  (siehe  namentlich  Storm- 
Baysing)   wurden  zuerst  im  Jahre  1408  (oder  1450)  in  Holland  zur  Wasseri^rderung 

^)  Storm-Baysing.    Handleiding  tot  de  Eennis  der  Waterboawkande. 
^)  Böse.    Joarnal  de  ragricalture  1891,  II,  S.  156. 
HftBdbueh  der  Itig.-WlMenseh.  m.  8.    S.  Ana.    I.  Hilft«.  3 
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benutzt  Aas  umfassenden  Versuchen  zur  Ermittelung  der  Leistung  der  Windmühlen*^) 
ergiebt  sich,  dafs  der  Effekt  einer  Wind-Wassermüble  zu  54,7  cbm  auf  1  m  Hubhöhe 
in  der  Minute  zu  rechnen  ist;  die  Länge  der  Flügel  war  22  bis  28  m.  Da  die  Versuche 
mit  verschiedenen  Schöpfmaschinen  (stehende  und  geneigte  Schöpfräder,  Wasserschrauben) 
und  mit  yerschiedenen  Mühlen  und  Geschwindigkeiten  angestellt  sind,  so  ergaben  die- 
selben allerdings  kein  genaues  Resultat,  bei  der  grofsen  Anzahl  der  Versuche  (945) 
lieferten  sie  indessen  eine  in  der  Praxis  brauchbare  DurchschnittszahL 

Woltmann^^)  giebt  in  der  Voraussetzung  einer  Betriebszeit  von  228  Tagen  die  geförderte  Wasser- 
menge zu  0,577  cbm  in  der  Sekunde  1  m  hoch  an,  eine  Angabe,  die  in  Berücksichtigung  der  Ruhezeit 
von  137  Tagen  fast  genau  mit  den  obigen  Versuchen  abereinstimmt.  Rein  hold  giebt  bei  einer  Betriebs- 
zeit von  200  bis  230  Tagen  die  durchschnittliche  Förderung  zu  0,679  cbm  1  m  hoch  an  und  rechnet,  je 
nachdem  der  Boden  sehr  wasserhaltig  oder  trocken,  eine  gröfsere  Mühle  auf  350  bis  500  lia,  während 
Storm -Buy sing  bei  1,25  bis  1,3  m  eine  Mühle  zur  Trockenhaltung  von  500  ha  genügend  h&lt.  Simons 
und  Greve  haben  mit  grofser  Sorgfalt  eine  Zusammenstellung  der  entwässerten  Polder  und  der  zur 
Trockenhaltung  erforderlichen  Mühlen  in  Holland  gemacht;  scheidet  man  die  kleinen  Polder,  welche  stets 
eine  Mühle  erhalten  müssen,  aus  und  berücksichtigt  nur  die  Polder  über  400  ha,  so  ergiebt  sich  aus  der- 
selben, dafs  bei  Entwässerung  nach  freien  Busen  650  bis  700  ha,  bei  Entwässerung  nach  geschlossenen 
Busen  550  bis  600  ha  auf  eine  grofse  Mühle  zu  rechnen  sind. 

Die  kleineren  Mühlen  von  12  bis  20  m  Rotenlänge,  wie  solche  in  den  deutschen  Marschgegenden 
vielfach  Verwendung  gefunden  haben  und  zum  Teil  noch  fioden,  entwickeln  eine  Leistung  von  etwa  sechs 
Pferdekräften  und  können  je  nach  der  Menge  des  Euverwassers  60  bis  200  ha  trocken  halten. 

Die  Kosten  der  grofsen  Windmühlen  in  Holland  werden  zu  40000  bis  50000  M.  angegeben,  in  Ost- 
friesland baut  man  die  grofsen  Mühlen  zu  etwa  15000  M.,  die  kleinen  Mühlen  kosten  2000  bis  5000  M. 
und  die  in  Westfriesland  verwendeten  sehr  kleinen  Mühlen  baut  man  für  600  M. 

Die  Unsicherheit  in  dem  Betriebe  der  Entwässerung  durch  die  Kraft  des  Windes, 
welche  namentlich  im  Frühjahre  dadurch  hervortrat,  dafs  die  Ländereien  nicht  recht- 
zeitig bestellt  werden  konpten,  fahrte  Smeaton  und  Jesseps  zu  Vorschlägen,  die  siche- 
rere Kraft  des  Dampfes  zu  yerwenden.  Die  Ausftlhrung  grGfserer  Entwässerungs- 
anlagen und  die  Verbesserungen  der  Dampfmaschinen  führten  zu  gröfserer  Ausbreitung 
der  Verwendung  der  Dampf  kraft;  selbst  bei  kleineren  Entwässerungsanlagen,  wie  in 
den  Weichsel-Niederungeu,  ersetzte  die  Dampf  kraft  die  Windkraft  YoUständig.  Sollen 
die  zu  entwässernden  Grundstücke  als  Ackerländereien  benutzt  werden,  so  ist  Dampf- 
kraft stets  vorzuziehen,  da  nur  durch  ihre  Anwendung  die  rechtzeitige  Trockenlegung 
im  Frühjahre  mit  Sicherheit  zu  erreichen  steht. 

Auf  die  Ausführnngsweise  der  zum  Wasserschöpfen  zu  verwendenden  Dampf- 
maschinen kann  hier  nicht  weiter  eingegangen  werden,  es  mag  nur  bemerkt  werden, 
dafs  bei  kleinen  Anlagen  die  liegende  Maschine  ihrer  Einfachheit  und  der  geringen 
Kosten  wegen  den  Vorzug  verdient,  während  bei  grofsen  Anlagen  die  senkrechte  Stellung 
der  Gylinder  und  der  Pumpen  wegen  der  Verminderung  der  Reibung  und  Abnutzung 
zweckmäfsiger  erscheint.  Die  Woolfschen  Dampfmaschinen  mit  zwei  Cylindern  sind 
zum  Betriebe  der  Schöpfmaschinen  zu  empfehlen. 

Für  die  Berechnung  der  Betriebskosten  ist  die  Ermittelung  der  Kohlenmenge, 
welche  für  die  Stunde  und  Pferdekraft  erforderlich  ist,  von  Wichtigkeit,  doch  ist  diese 
Ermittelung  und  namentlich  die  Vergleiehung  verschiedener  Anlagen  untereinander  sehr 
schwierig,  da  die  Art  und  der  Zustand  der  Dampfmaschinen  nebst  Zubehör  eine  be- 
deutende Rolle  in  dem  Kohlenverbraucb  spielen.    Derselbe  ist  bei  Anlagen  mittlerer 


^^)  Verhandeling  oyer  ä^  Stoombemaling  ?an   Polders  en   Droogmakerijen  door   Simons  en   Greve. 
Rotterdam  1844. 

^^)  Woltmann.    Beiträge  sor  hydraalischen  Architektur.    4.  Band. 
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Gröfse  za  2,6  kg  and  bei  sehr  grofsen  Anlagen  zu  1,5  kg  fttr  die  Stande  and  Pferde- 
kraft anzanehmen.'^) 

Nach  den  neueren  Versuchen  yon  Kor ev aar®')  ist  fflr  die  Stunde  und  Pferdekraft,  in  gehobenem 
Wasser  gemessen,  an  Ruhrkohlen  erforderlich  bei  Gentrifugalpumpen  2,65  kg  und  bei  Pumpen  und  Schöpf- 
r&dem  1,8  kg.  Huet'^  ermittelt  far  Schöpfräder  1,54  kg,  in  gehobenem  Wasser  gemessen,  und  ist  der 
Ansicht,  dar^  bei  zweckm&TBiger  Anlage  einfacher  .oder  doppelter  Pumpen,  welche  durch  Verbundmaschinen 
getrieben  werden  und  unter  Annahme  von  Rdbrenkesseln  und  Kondensation  der  Verbrauch  rund  auf  1  kg 
für  die  Nutzpferdekraft  und  Stunde  hinabgedrückt  werden  kann.  Willkocks^O  ermittelt  den  Stein- 
kohlenverbrauch bei  Lokomotivbetrieb  mit  Gentrifugalpumpen  far  Pferdekraft  und  Stunde  zu  3,75  kg. 

In  Holland  rechnet  man  zur  Trockenhaltung  von  100  ha  1'/«  Pferdekraft  als  erforderlich,  unter 
günstigen  Verhältnissen  auf  1000  ha  9,4  Pferdekraft.  Für  die  Y- Polder  bei  Amsterdam  hat  man  auf 
1000  ha  und  1  m  Hubhöhe  12  Pferdekr&fte  angenommen  und  dieses  Verhältnis  auch  den  Berechnungen 
ftir  die  Trockenlegung  der  Zuider-See  zu  Grunde  gelegt.  Bei  kleinen  Anlagen  und  unter  gewissen  Ver- 
hältnissen ist  die  Anzahl  der  Pferdekräfte  erheblich  höher  anzunehmen,  so  z.  B.  rechnet  man  in  der 
Weichsel-Niederung,  wo  es  darauf  ankommt,  im  Frühjahr  die  wertvollen  Ackerländereien  rasch  trocken  zu 
l^en  und  wo  die  Polder  nur  von  geringer  Ausdehnung  sind,  auf  die  Trockenhaltung  von  5  ha  eine 
Pferdekraft. 

Die  Kosten  derartiger  Anlagen  sind  nach  den  örtlichen  Verhältnissen  sehr  verschieden. 

Wenn  man  von  den  unter  besonderen  Verhältnissen  erbauten  Schöpfanlagen  in  der  Weichsel- 
Niederung  absieht,  so  kann  man  die  Pferdekraft  zu  2000  bis  3000  M.  berechnen.  In  Holland  berechnet 
man  die  Kosten  nach  dem  Ansätze  8000  OtUden  +  800  Otdden  x  Anzahl  Pferdekräfte  Nutzeffekt 
(Mittel  ans  45  Anlagen,  1  Gulden  =  1,7  M.).  Die  maschinellen  Einrichtungen  der  Entwässerungsanlagen 
in  der  Weichsel-Niederung  kosten  bei  6-  bis  12pferdiger  Maschine  600  M.,  bei  gröfseren  Anlagen  (bis 
20  Pferdekraft)  480  bis  540  M.  für  die  Pferdekraft. 

In  Deaerer  Zeit  haben  in  Holland^')  hauptsächlich  eiserne  Warfräder  and  Centri- 
fagalpampen  bei  Entwässerungsanlagen  VerwenduDg  gefunden,  die  ersteren  namentlich 
bei  geringen  Habböhen  and  nahezu  beständigen  Wasserständen.  Schnecken  geben  zwar 
einen  guten  Effekt,  sind  aber  bei  wechselnden  Wasserständen  nicht  zweckmäfsig  za 
verwenden,  anch  tritt  bei  bedeutenden  Habböhen  eine  nachteilige  DurchbieguDg  der 
Schnecke  and  Reibang  ein;  trotzdem  sind  in  neuerer  Zeit  in  Holland  Schnecken  bis 
2  m  Darcbmesser  verwendet  and  im  Prinz  Alexander- Polder  bei  Rotterdam  wird  eine 
Hubhöhe  von  4,5  m  mittels  Schnecken  überwanden.  Die  Fijnje'schen  Eastenpumpen 
sind  darch  die  nenen  Eonstraktionen  verdrängt  worden. 

Die  Centrifngalpampen  erhalten  die  Zaftthrang  des  Wassers  meistens  von  beiden 
Seiten,  um  den  einseitigen  Druck  auf  die  Achse  zu  vermeiden,  dieselben  können  senk- 
recht oder  wagerecht  angeordnet  werden;  die  wagerechte  Lage  der  Achse  hat  den  grofsen 
Vorteil,  dafs  alle  Teile  leicht  zagänglich  sind.  Die  senkrechte  Stellang  der  Achse  hat 
in  neuerer  Zeit  durch  das  Patent  von  Neukirch  eine  häufige  Anwendung  erfahren, 
vergl.  Bd.  IV,  S.  310. 

Die  Pumpräder  von  Overmars  sind  in  Holland,  Deutschland,  Ungarn  und  Italien 
zar  Ausführung  gelangt,  die  Skizze  eines  derartigen  Rades  zeigt  Fig.  8,  S.  38.  Die 
Pampräder  können  leicht  repariert  werden,  die  Eosten  der  Fundierang  sind  indessen 
gröfser  als  bei  den  Gentrifugalpumpen  und  die  Erfolge  haben  nicht  ganz  den  Erwart- 
ungen entsprochen. 


^)  Beispiele  in  der  8.  Auflage  dieses  Handbacbs,  S.  374. 

**)  Tijdschrift  yan  het  Koninklijk  Institut  Tan  Ingenieurs  1886/87. 

'<0  Daselbst  1888/89,  S.  86. 

^')  Henket.    Waterbouwknnde,  1.  Teil,  Abt.  II. 

^')  Yergadering  Tom  13.  Kot.  1888  Tan  bet  Koninklijk  Institut  Tan  Ingeniears. 
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Fig.  4. 

Schöpfmaschine  für  den  Rampitz-Aurifher 

Deichverhancl. 


M.  0,005. 


Neben  dem  Gebäude  der  Schöpfmasebinen  wird  bäufig  eine  Scblense  angelegt, 
am  bei  niedrigen  Ständen  das  Anfsenwasser  auf  natürliebem  Wege  entlasten  zu  können, 
oft  steigen  die  Anforderungen  an  die  Scböpfmaschine  aber  derart,  dafs  diese  Scbleusen 
nur  selten  zur  Wirksamkeit  kommen  können;  vergl.  Kap.  XIII,  Fig.  1. 

§  25.  Beispiele  gröfserer  Entwässerungsanlagen. 

1.  Die  Entwässerung  des  Bremer  Blocklandes.^^)  Das  Zuwässerungsgebiet  hat  eine  Fläche 
von  9800  ha,  die  eigentliche  Niederung  von  4500  ha,  die  Schöpfmaschinen  waren  anfänglich  Fijnje'sche 
Kastenpumpen,  4  an  Zahl  mit  1,45  m  Hubhöhe,  2,3  m  Durchmesser  and  1,64  m  Höhe,  getrieben  von  zwei 
horizontal  liegenden,  doppelt  wirkenden  Dampfmaschinen. 

Häufige  Ausbesserungen,  starker  Kohlenverbrauch  und  andere  Übelstände  veranlaf^ten  im  Jahre 
1882  einen  Umbau  der  Maschinenanlagen  nach  dem  Neukirch'schcn  Patent^^)  unter  Verwendung  von  zwei 

Woolfschen  Dampfmaschinen.  Der  auf  einer 
Seite  mit  Schaufeln  versehene  Kreisel  rotiert 
auf  vertikaler  Achse  über  einem  festliegenden 
Teller,  das  Gehäuse  ist  aus  Mauerwerk  her- 
gestellt. Mit  dem  Kreisel  ist  wasserdicht  ein 
Blechcylinder  verbunden,  welcher  bis  über  den 
höchsten  Wasserspiegel  reicht  und  durch  den 
Auftrieb  den  Kreisel  zum  Schwimmen  bringt, 
sodafiB  statt  des  Spurlagers  eine  einfache  Führ- 
ung der  Welle  genügt.  Der  äufsere  Durch- 
messer der  beiden  Patentkreisel  beträgt  3  m. 
Die  Umdrehungszahlen  ändern  sich  von  45—60 
i.  d.  Minute.  Der  Hoch druckdampfcy linder  hat 
450mm,  der  Niederdruckcy  linder  750mm  Durch- 
messer, der  Hub  beträgt  800  mm.  Verbürgt 
wurde  die  Förderung  von  500  cbm  Wasser 
i.  d.  Minute  auf  1,22  m  Höhe  und  ein  Kohlen- 
verbrauch von  1  kg,  um  105  cbm  Wasser  auf 
1  m  Höhe  zu  fördern.  Die  Kosten  für  die 
maschinellen  Anlagen  betrugen  109950  M.,  für 
die  baulichen  Anlagen  28500  M. 

2.  Die  Entwässerung  der  Rampitz- 
Aurither  Niederung  an  der  Oder  (Fig.  4). 
Die  zu  entwässernde  Fläche  beträgt  3900  ha, 
von  welcher  jedoch  ein  Teil  in  der  Regel  auf 
natürlichem  Wege  entwässern  kann. 

Die  Dampfmaschine  zeigt  das  Woolf  sehe 
System,  die  liegenden  Gylinder  haben  0,39  und 
0,78  m  Durchmesser,  eine  Hubhöhe  von  0,94  m, 
arbeiten  mit  Expansion  und  Kondensation  und 
entwickeln  bei  4  Atmosphären  Überdruck  87 
Pferdekraft.  Die  Entwickelung  des  Dampfes 
geschieht  in  zwei  Dampfkesseln  mit  Siederöhren 
von  1,25  und  0,94  m  Durchmesser  bei  6,33 
und  bezw.  6,1  m  Länge.  Die  beiden  Kolben 
der  Dampf cylinder  setzen  eine  gemeinschaftliche 
Welle  in  Bewegung,  welche  die  Kraft  in  den 
Pumpenraum  fortpflanzt  und  neben  der  Tren- 
nungswand  mit  einem  4  m  im   Durchmesser 

^3)  Berg:.  Die  Entwässerung  des  Bremer  Blocklandes.  Bremen  1864  und  Zeitschr.  d.  Arch.-  o.  Ing.- 
Ver.  zu.  Hannover  1866. 

'^*)  Hütte.    Berlin  1886.     Zeichnung  3a -e,  Blatt  8  —  12  and  Hann.  Gewerbeblatt  1886  vom  8.  Mai. 
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haltenden  Schwungrade  versehen  ist.  An  dem  Ende  der  Wellen  befindet  sich  ein  grorses  Kegelrad,  wel- 
ches eil  kleines  Kegelrad  auf  der  senkrecht  stehenden  Welle  der  Kreiselpampen  in  Bewegung  setzt.  Die 
Maschine  macht  bei  gewöhnlichem  Betriebe  35  Umdrehungen  in  der  Minute,  die  Kreiselpumpen  SlV«  Um- 
drehungen. Der  Brunnen,  in  wel- 
chem die  Kreiselpumpe  aufgestellt 
ist,  hat  eine  nicht  völlig  cylindrische 


Fig.  5. 
Schöpfmaschine  hei  Ferrara. 

M.  1:3S0. 

Schnitt  Im . 


Form,  an  der  rechten  Seite  ist  eine 
nach  beiden  Seiten  abgerundete, 
0,55  m  vorspringende  Nase,  durch 
welche  eine  regelmäfsige  Bewegung 
des  Wassers  erreicht  wird.  Die 
Kreiselpumpe  hat  einen  Durch- 
messer von  2,2  m  und  kann  mit- 
tels einer  Schraubenvorrichtung 
leicht  und  sicher  gehoben  werden. 
Das  Ablafsrohr  durch  den  Oder- 
deich hat  einen  Durchmesser  von 
1,25  m. 

Die  Maachinenanlage  bat  der 
Fabrikant  Sclnchau  in  Klbiug  g«- 
liefert,  die  Kosten  betrugen  eio- 
echliefBlich  d  erRohrleitung  4 1850  M, 
Nach  dem  Kontrakte  soll  die  Ma* 
scbine  etwa  1  cbm  nuf  2,8 
der  Sekunde  heben* 


m 


3.  Die  Entwässerung  der  Niederung  von  Ferrara")  (Text-Fig.  5  und  T.  IV,  F.  1).  Die 
Fläche,  deren  Entwässerung  auf  künstlichem  Wege  bewirkt  ist,  liegt  zwischen  dem  Volano  und  dem  Po; 
es  waren  davon  21000  ha  in  Kultur,  während  30000  ha  in  einem  versumpften  Zustande  sich  befanden, 
dieselben  lagen  0,2  m  unter  dem  niedrigsten  und  0,6—0,7  m  unter  dem  mittleren  Meeresspiegel.  Das 
Dnrchkuvem  am  Po  ist  nicht  von  Bedeutung;  in  nassen  Jahren,  z.  B.  1876,  sind  468  Hill,  cbm  Wasser 
auf  die  zu  entwässernde  Fläche  gefallen.  Die  abzuftlhrende  Wassermenge  wurde  in  der  Weise  berechnet, 
dafs  man  in  acht  Tagen  einen  Niederschlag  von  0,12  m  und  nach  Abzug  der  Yersickerung  und  Ver- 
dunstung eine  in  12  Tagen  zu  beseitigende  Wasserschicht  von  0,056  m  zu  Grunde  legte.  Dies  ergiebt 
auf  50000  ha  280  Mill.  cbm  oder  27  cbm  in  der  Sekunde;  zur  gröfseren  Sicherheit  sind  30  cbm  in  der 
Sekunde  in  Rechnung  gestellt. 

Der  Kanal  Bianco,  welcher  die  höher  belegenen  Grundstücke  entwässert,  sich  bei  Serravalle  dem 
Po  nähert  und  parallel  mit  demselben  an  der  Binnenseite   des  Dammes  entlang  fliefst,   kann  gröfsere 


^^)  Cenni  Monografici  sni  Uvori  per  la  Bonifioasione  delle  valli  di  Ferrara.  Tarin  1875,  und  Breye  note 
atatistiche.   Tonn  1878,  auch  Engineering  1876,  Jan.  S.  9,  sowie  Engineer  1876,  S.  117  u.  118. 
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Wassermassen  nicht  aufnehmen,  deshalb  ist  die  Pumpstation  bei  Godigoro  am  Yolano-Flasse  ausgeführt 
und  es  führen  der  Kanal  Leone  und  Kanal  Goro,  welche  das  Niederungsgebiet  von  Norden  nach  Süden 
durchschneiden,  das  Wasser  nach  der  Station,  ein  dritter  Kanal  führt  das  Wasser  aus  dem  Qebiete  zwischen 
dem  Kanal  Gero  und  dem  Meere  zu.  Durch  die  Lage  der  Pumpstation  bei  Godigoro  wird  die  Zuleitung 
mit  dem  geringsten  Gefälle  erreicht  und  die  Anlage  ist  gegen  Angriffe  der  Fluten  gesichert,  auch  werden 
die  vorhandenen  Kanäle  benutzt. 

Die  Hauptkanäle  haben  eine  Länge  von  34,9  km,  der  Ausbub  betrug  1  Mill.  cbm.  Das  Gefälle 
der  Sohle  beträgt  6—7  cm  auf  1000  m,  die  Sohlenbreite  6—20  m,  die  Tiefe  unter  der  Erdoberfläche 
beträgt  am  Anfang  2,2  m  und  vergröfsert  sich  gegen  das  Ende  auf  3,4  m.  Zu  den  Kanälen  zweiter  Ord- 
nung sind  135,2  km  vorhandene  Kanäle  ausgebaut  bezw.  alte  Kanäle  verbessert  Die  Sohlenbreite  beträgt 
1,5—4  m,  die  durchschnittliche  Tiefe  unter  Terrain  2  m.  Der  Zuleitungskanal  nach  der  Pumpstation 
erweitert  sich  bis  auf  40  m  und  erhält  zum  Anschlufs  an  die  Seitenmauern  des  Bassins  vor  der  Maschinen- 
aulage  54  m  Sohle.    Im  ganzen  sind  2  Mill.  cbm  Erde  ausgehoben. 

Fig.  6  bis  8. 
Schöpfmaschine  im  Rheinlandsbusen  bei  Gouda. 

Fig.  7.   Orundrifs.    m.  0,0025. 


Fig.  6.   Lageplan,    m.  0,0005. 


'm^m 


Die  Yfsel. 


tg^S"!," 


Fig.  8.   Fumprad.   m.  o.oos.  Die  vier  Dampfmaschinen  mit  8  Cen- 

trifugalpumpen  entwickeln  1600  indizierte 
Pferdekräfte  und  geben  1040  Pferdekräfte 
Nutzeffekt;  es  werden  im  Mittel  in  der 
Sekunde  30  cbm  auf  2,6  m  hoch  gehoben. 
Das  Maximum  der  Hubhöhe  ist  3,66  m. 
Die  Centrifugalpumpen,  welche  100—120 
Umdrehungen  in  der  Minute  machen,  sind 
paarweise  in  einer  Reihe  geordnet;  zwi- 
schen je  zwei  Pumpen  liegt  eine  Woolf  sehe 
Dampfmaschine.  Die  Cylinder  haben  einen 
Durchmesser  von  0,7  m  und  bezw.  1,18  m, 
die  Hubhöhe  beträgt  0,86  m.  Die  beiden 
Cylinder  sind  aus  einem  Gufsstück  her- 
gestellt. Der  Dampf  aus  dem  Nieder- 
druckcy linder  geht  in  je  zwei  Kondensationsapparate  von  70  qm  Fläche.  An  dem  Ende  des  Maschinen- 
gebäudes sind  die  Kessel,  je  5  an  jeder  Seite,  also  10  im  ganzen  angelegt. 

Es  wurden  1875—1877  35®/o  des  Niederschlags  durch  die  Pumpen  gehoben,  die  übrigen  65^/o 
gingen  durch  Absorption  und  Verdunstung  verloren.  Die  Kosten  beliefen  sich  auf  rund  5600000  M. 
für  die  Anlage  selbst  und  auf  6  Millionen  Mark  für  den  Ankauf  der  Ländereien,  Verwaltung,  Zin- 
sen u.  s.  w. 
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4.  Die  EntwässernngBanlagen  des  Haarlemer  Meeres  und  des  Rheinlaodes  in  Hol- 
land. Auf  T.  n,  F.  3—5  ist  das  Qaerprofil  des  Gfirtelkanals,  der  Lageplan  der  Schöpfmaschine  Leegh- 
vater  und  ein  Teil  des  Haarlemer  Meer-Polders  dargestellt 

Die  Fläche  des  Polders  im  Haarlemer  Meer  hetrftgt  18000  ha  und  ist  in  Abteilungen  yon  300  ha 
eingeteilt,  die  einzelnen  Lose  haben  eine  Fläche  von  20  ha.  Der  Hanptkanal  besitzt  eine  Sohlenbreite 
fon  17— 20  m  und  1— 1,8  m  Wassertiefe,  die  Grabensohlen  liegen  1,5  m  unter  der  Erdoberfläche.'^)  Die 
drei  Pampwerke  entwickeln  je  350—392  Pferdekraft  und  heben  das  Wasser  4,5  m  hoch.  Die  Trocken- 
legung bat  einen  Kostenaufwand  yon  23176000  M.  erfordert,  der  Verkauf  hat  dem  Staate  15840000  M. 
eingebracht.  Der  Yerkanfspreia  war  800  M.  f.  d.  ha,  jetzt  ist  der  Kauf  wert  2500-3000  M.  f.  d.  ha. 
Die  Kosten  der  Unterhaltung  der  Anlagen  u.  s.  w.  haben  sich  in  neuerer  Zeit  nicht  unerheblich  vermin- 
dert, es  fielen  die  Beiträge  der  Interessenten  vom  Jahre  1883  bis  1889  von  18,7  auf  14,6  M.  f.  d.  ha 
and  die  Kosten  der  Unterhaltung  und  Bedienung  der  Maschinen  einschliefslich  Brennmaterial  von  141 196 
auf  103674  M. 

Aafter  drei  grofben  Pumpwerken  wurden  behufs  Entwässerung  des  Rheinlandes  Schöpfmaschinen 
zn  Gouda  und  Halfweg  hergestellt.  Die  Schöpfmaschine  von  Gouda  an  der  Ysser^)  wurde  1860  erbaut, 
später  wurden  die  Wurfräder  in  Overmars-Pumpräder  umgewandelt,  Fig.  6  bis  8.  Die  Dampfmaschine  hat 
120  Pferdekraft,  der  Cylinder  hat  1,12  m  Durchmesser  und  der  Kolben  2,4  m  Hub.  Die  Anordnung  er- 
giebt  die  Zeichnung,  es  sind  an  jeder  Seite  drei  Pumpräder  angelegt,  welche  losgekuppelt  werden  können, 
die  Räder  sind  zum  Teil  aus  Eisen,  zum  Teil  mit  hölzernen  Schaufeln  hergestellt.  Es  sind  zwei  Räder 
mit  konkaven,  zwei  mit  konvexen  und  zwei  mit  nahezu  tangentialen  Schaufeln  versehen,  die  etwas  konkav 
gestellten  Schaufeln  schienen  sich  als  zweckmäfsig  zu  erweisen ;  Näheres  ist  dem  Verfasser  nicht  bekannt. 
Zeitweise  irird  das  Wasser,  welches  die  Maschinen  von  Gouda  gehoben  haben,  noch  zum  drittenmale 
durch  die  Maschinen  von  Schellingwouda  gehoben. 

5«  Dampfschöpfwerk  für  das  St.  Jürgenfeld  im  Kreise  Osterholz  (Provinz  Han- 
nover).'^ Die  zu  entwässernde  Fläche  beträgt  4100  ha,  welche  gröfstenteils  von  Sommerdeichen  um- 
geben sind;  die  Trockenlegung  ist  im  Frühjahr  in  45  Tagen  zu  beschaffen.  Während  22  Arbeitsstunden 
täglich  sind  14  cbm  i.  d.  Sekunde  bei  0,43  m  durchschnittlicher  Hubhöhe  gleich  80  Pferdekraft,  im  ge- 
hobenen Wasser  gemessen.  Es  sind  vorhanden  3  Kreiselpumpen  auf  horizontaler  Achse  und  eine  Verbund- 
Dampfmaschine  mit  Röhrenkessel.  Die  Kosten  betragen  250000  M.,  davon  entfallen  95000  M.  auf  die 
Maschineoanlage. 

6.  Entwässerung  des  Polders  „De  Lymers*^'^)  in  der  Provinz  Gelderland.  Zu  ent- 
wässernde Fläche  =  5500  ha.  Der  in  einem  Monat  fallende  Niederschlag  von  0,2  m  soll  in  25  Arbeits- 
tagen bewältigt  werden  und  ist  zu  5  cbm  in  der  Sekunde  berechnet,  einschliefslich  des  Kuverwassers  zu 
6  cbm;  die  gröfste  Hubhöhe  beträgt  3,4  m.  Die  Hebung  geschieht  durch  drei  Gentrifugalpumpen  von 
1,75  m  Durchmesser  auf  horizontaler  Achse,  von  Verbund-Dampfmaschinen  getrieben.  Die  Kosten  betrugen 
427000  M.,  davon  kommen  112500  M.  auf  die  Maschinenanlagen. 

7«  Die  Trockenlegung  der  Zuider-See.  Nach  dem  neuesten  Entwürfe ^^)  soll  der  Abschlufs- 
damm  von  30  km  Länge  in  der  in  Fig.  9,  S.  40  angegebenen  Lage  vom  Anna  Paulowna- Polder  bis  Piaam 
in  Friesland  geschüttet  und  hierdurch  auch  die  jetzt  vorhandenen  275  km  Seedeiche  geschützt  werden.  Das 
Binnengebiet  hat  eine  Fläche  von  360000  ha  und  nimmt  die  Flüsse  Yssel,  Schwarzwässer,  Eem,  die  Ut- 
recht'sche  Vecht  und  viele  kleine  Bäche  und  Polderentwässerungen  auf.  Während  die  Polder  zu  231 400  ha 
angenommen  sind,  hat  das  mittlere  Seegebiet,  welches  Wasserfläche  bleibt,  eine  Fläche  von  128600  ha; 
aus  demselben  werden  die  Zuflüsse  und  Niederschläge  durch  Schleusen  von  zusammen  300  m  Weite  und 
4  m  Tiefe  in  das  Aufsengebiet  und  namentlich  in  das  Marsdiep  geführt.  In  der  Linie  des  Abschlufs- 
deiches  findet  sich  eine  nur  mäfsige  Tiefe  von  4  bis  6  m;  nur  an  einzelnen  Stellen  werden  7  m  erreicht, 
die  Erdmassen  sollen  gröDstenteils  von  der  Insel  Wieringen  entnommen  werden.    Die  Höhe  des  Deiches 


'')  Over  de  droogmakiog  van  het  Haarlemer  Heer  door  Gevers  van  Endegeest.  Lijden  1843,  auch 
Alls.  Bans.  1865,  S.  238  nnd  Zeitechr.  f.  Banw.  1860,  S.  83. 

^')  Tijdachrift  van  het  Koninklijk  Institut  van  Ingeniears  1874/75,  3.  Lief. 

'^)  Zeitschr.  d.  Arch.-  n.  Ing.-Ver.  zu  Hannover  1887,  8.  849.     Mitteilang  von  Tolle. 

'')  Tijdschrift  van  het  Koninklijk  Institut  van  Ingeniears  1889,  8.  151,  von  van  Hassel t  und  de 
Kon  tag.    Hit  Zeichnangen. 

^)  van  der  Hoaven  van  Oordt.  De  Zaider-Zee,  hare  afslniting  en  drooglegging^.  Brill,  Leyden  1892. 
—  De  Ingenieur  1894.  —  Tijdschrift  van  het  Koninklijk  Institut  van  Ingenieurs   1883/84,   1886/87,  1887/88. 
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beträgt  5  m  über  gewöhnlicher  Flut,  2,5  m  über  dem  höchsten  bekannten  Wasserstand,  die  untere  Breite 
beträgt  etwa  60  m  und  die  Böschungen  werden  durch  Steinpflaster  gesichert.  Die  Bauzeit  ist  auf  8  Jahre 
berechnet  und  der  Kostenaufwand  zu  68  Millionen  Mark. 

FQr  die  Eindeichung  und  Trockenlegung  der  Polder  ist  eine  Zeit  von  32  Jahren  in  Aussicht  ge- 
nommen, damit  ein  Sinken  der  Landpreise  durch  zu  starkes  Angebot  vermieden  wird;  die  Kosten  werden 
auf  252  Millionen  Mark  geschätzt. 

Fig.  9. 
AbschUc/stimj  und  teihveise  Eindeichung  der  Zuider-See. 
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Schliefslich  ist  noch  die  im  Jahre  1871  von  dem  Verfasser  in  Vorschlag  gebrachte  Entwässerung 
bedeichter  Küstenmarschen  durch  die  Flut  zu  erwähnen.^*)  Das  Flutwasser  soll  in  einem  Bassin  aufge- 
speichert und  zum  Betriebe  einer  Turbine  benutzt  werden,  welche  mittels  einer  Centrifugalpumpe  das 
Binnen wasser  in  ein  zweites  Bassin  hebt,  aus  welchem  dasselbe  bei  fallendem  Aufsenwasser  abfliefst. 
Dasselbe  zur  Gewinnung  von  Wasserkräften  angewendete  System  wurde  am  12.  Mai  1890  der  französi- 
schen Akademie  der  Wissenschaften  als  etwas  Neues  vorgelegt  und  zur  Ausfährung  an  der  Seine-Mündung 
bei  Gelegenheit  von  Eindeichungen  in  Vorschlag  gebracht.  Es  sollten  3000  bis  9000  Pferdekräfte  ge- 
wonnen werden  und  wurde  eine  Pacht  von  32  M.  für  jede  Pferdekraft  für  angemessen  gehalten.®*) 


®*)  Zeitschr.  d.  Arch.-  a.  Ing.-Ver.  zu  Hannover  XVII,  8.  71. 

'^^^  Le  G6nie  civil  1890,  28,  Juni  u.  30.  Augnst  und  Engineering  1891,   23.  Jan. 
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B.    Die  Kolmation. 

§  26.  Einleitang.  Werden  die  mit  Sinkstoffen  stark  beladenen  Hochgewässer 
der  Flttsse  und  Bäche,  oder  die  GeröUe  und  Kies  führenden  Wildbäche  auf  niedrig  be- 
legene Grundstücke  geleitet,  um  durch  die  Niederschläge  eine  Erhöhung  zu  bewirken 
oder  leitet  man  Gewässer,  welche  fruchtbare  Niederschläge  liefern,  auf  unfruchtbare 
Gelände,  um  eine  für  die  Kultur  brauchbare  Decke  zu  erlangen,  so  nennt  man  das 
Verfahren  Kolmation.  Die  Benutzung  der  Hochwasser  im  unteren  Laufe  der  Flufs- 
thäler  zur  düngenden  Bewässerung  führt  ebenfalls  eine  Erhöhung  durch  die  Niederschläge 
herbei,  man  rechnet  indessen  dies  Verfahren  zu  den  Bewässerungen  und  in  dem  be- 
treffenden Abschnitte  wird  dasselbe  näher  behandelt  werden. 

Die  erste  Anwendung  und  weitere  Entwickelung  fand  die  Kolmation  in  Italien,  in  neuerer  Zeit 
ist  dieselbe  mit  günstigem  Erfolg  im  südlichen  Frankreich  ausgeführt,  wo  die  Niederungen  in  der  Nähe 
des  mittelländischen  Meeres  ausgezeichnete  Lagerplätze  für  die  Sinkstofife  der  Flüsse  boten. 

Aus  obigem  geht  hervor,  dafs  die  Kolmation  nur  unter  ganz  bestimmten  Verhältnissen  Anwendung 
finden  kann,  es  ist  ein  Flufs  oder  Bach  erforderlich,  welcher  mit  bedeutendem  Gefälle  Sand,  Kies,  Gerolle 
oder  fruchtbare  Sinkstoffe  herbeiführt  und  eine  Ebene,  in  welche  dieser  Flufs  u.  s.  w.  entweder  unmittel- 
bar geleitet  werden  kann,  oder  nach  welcher  die  Zuleitung  mittels  eines  Kanals  mit  starkem  Gefälle 
möglich  ist. 

Gelehrte,  Landwirte  und  Techniker  haben  seit  Jahrhunderten  auf  den  Verlust  aufmerksam  gemacht, 
welcher  durch  die  Fortführung  der  fruchtbaren  Sinkstoffe  in  das  Meer  entsteht,  schon  Toricelli  erklärte 
in  der  Mitte  des  siebzehnten  Jahrhunderts  die  Sinkstoffe  der  Flüsse  für  kostbarer  als  Goldsand.  In  neuerer 
Zeit  haben  in  Verbindung  mit  den  Ergiebigkeitsmessungen  der  Flüsse  chemische  Untersuchungen  der  ab- 
gelagerten Schlammassen,  sowie  Ermittelungen  ihres  Kubikmafses  vielfach  stattgefunden  und  aus  diesen 
Daten  und  aus  der  Dauer  der  Hochwasser  läfst  sich  annähernd  berechnen,  wie  grofs  die  zugeleiteten 
Wassermassen  sein  müssen,  um  eine  bestimmte  Kubikmasse  zur  Erhöhung  der  Gelände  herbeizuschaffen. 

§  27.  Oehalt  der  FlQsse  an  SinkstoffeD  und  chemische  Zasammensetznng  der  aufgelösten 
und  schwebenden  Stoffe.  Der  Gehalt  des  Wassers  an  Schlamm  ist  verschieden  je  nach  der  Höhe  der 
Wasserstände,  und  selbst  bei  gleichen  Wasserständen  pflegt  der  Gehalt  bei  steigendem  Wasser  gröflser  zu 
sein,  als  bei  fallendem  Wasser;  man  vergleiche  Kap.  II,  §  13,  S.  110.  Auch  die  chemische  Zusammen- 
setzung des  Schlammes  wechselt,  je  nachdem  das  eine  oder  andere  Thal  vorwiegend  die  Wassermassen 
liefert  und  je  nach  den  Umständen,  unter  welchen  die  Niederschläge  den  Boden  treffen. 

Die  ausfuhrlichsten  Beobachtungen  sind  von  dem  Oberingenieur  Herv^-Mangon  ausgeführte^) 

Die  Loire  führte  bei  Tours  auf  1  cbm  Wasser  60  bis  467  g  Sinkstofife.  Der  Schlamm,  den  die 
Loire  im  Jahre  1866  im  Thale  bei  Orleans  zurückliefst^),  enthielt  5  kg  Stickstoff  und  3  kg  Phosphor- 
saure  auf  1  cbm,  also  einen  Wert  von  etwa  10  M.;  bei  einer  Lage  von  0,005  m  würde  der  Erdboden 
auf  das  ha  um  480  M.  verbessert  sein. 

Die  Ablagerungen  des  Nils  wurden  von  Professor  Knop  untersucht e*^);  die  aus  einem  Weizen- 
felde des  Nilthaies  ausgehobene  Probe  ergab  in  100  Gewichtsteilen  lufttrockener  Masse  14,5^/o  Glühverlust 
und  85,o*^/o  Feinboden. 

Es  enthielten  100  Gewicht^teile  Feinboden: 

1.  Chloride  . 0,00 

2.  Gips 1,30 

j  Kalkerde 4,00 

1  Talkerde 0,28 

{Kieselsäure  57,00  \ 
Sesquioxyd   35,20  i 94,42 
Monoxyde      2,20  )                                             100,00 

^*)  Comptes  rendus  1869,  S.  1214.  Vergl.  2.  Aufl.  dieses  Handbuchs  und  Ann.  indn^tr.  1876,  26.  März 
und  21.  Hat. 

")  Journal  d'agriculture  pratique  1870/71,  1.  Teil. 

^^)  Die  landwirtschaftlichen  Versuchsstationen,  Bd.  XVI,  1872. 
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Der  Nilschlamm  hat  von  allen  bis  jetzt  geprüfte^  Erden-  die  höchste  Absorption  (135)  und  das 
gröfste  Quantum  der  aufgeschlossenen  Silicatbasen  (13,42).  £in  Kubikmeter  Nilwasser  enthält  1,58  kg 
schwebende  Stoffe  und  täglich  werden  mit  dem  Nilwasser  377000  cbm  fortgeschwemmt 

Volkers  Analysen  des  Nilwassers  finden  sich  in  englischen  Zeitschriften.^*)  Boussingault 
fand  im  Liter  Nilwasser  4  mg  Ammoniak  und  eine  noch  gröfsere  Menge  Salpetersäure.^^) 

Von  Dr.  Breitenlohner  ist  der  österreichischen  geologischen  Reichsanstalt  eine  Abhandlung 
über  Menge  und  Zusammensetzung  der  bei  Lobositz  durch  die  Elbe  aus  Böhmen  entführten  schwebenden 
und  gelösten  Stoffe  nach  Beobachtungen  im  Jahre  1866  vorgelegt.  Legt  man  dabei  die  yon  Professor 
Harlacher  berechnete  Ergiebigkeit  der  Elbe  von  rund  5  Milliarden  obm  zu  Grunde,  so  fand  Dr.  Breiten- 
lohner,  dafs  in  5  Milliarden  cbm  Eibwasser  enthalten  sind: 

Stoffe.  MIneraUsch         Organisch  Total 

Millionen  Kilog:ramm 

Schwebend 413,10  42,85  455,95 

Gelöst 401,65  117,25  518,90 

zusammen      .    .    814,75  160,10  974,85 

In  5  Milliarden  cbm  Eibwasser  sind  nach  der  Analyse  enthalten: 

Korper.  Sohwebead  GelSst  Total 

Millionen  Kilogramm 

Kalkerde 2,48  114,55  116,98 

Bittererde 1,44  22,00  23,44 

Kali 20,28  25,15  45,43 

Natron 4,55  28,45  33,00 

Chlomatrium —  21,10  21,10 

Schwefelsäure 0,23  37,85  38,08 

Phosphorsäure 1,25  —  1,25 

zusammen      .    .      30,23  249,10  279,28 

Aus  dieser  Analyse  geht  hervor,  dafs  die  gelösten  Stoffe  eine  sehr  bedeutende  Rolle  spielen  und 
dafs  das  Auffangen  dieser  Stoffe,  welches  allerdings  weniger  bei  der  Kolmation,  als  bei  der  düngenden 
Bewässerung  geschieht,  von  der  gröfsten  Wichtigkeit  ist 

Die  älteren  Untersuchungen  des  Weserwassers  bei  Bremen  haben  das  auffallende  Ergebnis  ge- 
liefert, dafs  je  höher  der  Wasserstand,  je  geringer  die  Rückstände  sich  zeigten;  von  0  bis  4  m  am  Pegel 
der  Weserbrücke  verminderten  sich  die  Rückstände  von  -^^  auf  -5^.  Bei  der  Anlage  der  Bremer 
Wasserleitung  wurde  das  Weserwasser  bei  1,8  m  am  Pegel  untersucht,  es  fanden  sich  in  1  cbm  Waaser 
32  g  Lehm.    Das  durch  Filtration  geklärte  Wasser  enthielt  in  einem  Liter  : 

Chlomatrium 40,163  mg 

Schwefelsaures  Natron 9,470    „ 

Schwefelsauren  Kalk 61,862    „ 

Kohlensauren  Kalk 62,812    ^ 

Kohlensaure  Magnesia 11,722    „ 

Kieselsäure 3,500    „ 

Organische  Substanz .    .    . _.      13,000    ^ 

zusammen      .    .    202,529  mg. 

Die  Niederschläge  an  den  Flufsmündungen  sind  sehr  bedeutend,  man  rechnet  z.  B.  an  der  Humber, 

dafs  in  3  Jahren  das  eingelassene  Flutwasser  eine  Erhöhung  des  Terrains  um  0,91  m  bewirkt,  es  kann 

hier  aber  nicht  weiter  auf  diese  Untersuchungen  eingegangen  werden;  auf  die  Abhandlung  des  Baurats 

Bio  hm  „Über  die  im  fliefsenden  Wasser  schwebend  enthaltenen  Sinkstoffe ^"^)  mag  indessen  verwiesen  werden. 

§  28.  Das  Entwerfen  der  Kolmation.  Die  Verhältnisse  sind  so  aarserordent- 
lieh  verschieden,  dafs  es  nicht  möglich  ist,  allgemein  giltige  Regeln  fbr  die  Bearbeitung 
des  Projekts  za  geben;  die  folgenden  Andeutungen  mögen  genOgen. 

^)  Mark  Lane  Express  1865,  25.  Dec. 
")  Ann.  indüstr.  1876,  26.  Märr. 

^^)  Zeitschr.  d.  Arch.-  q.  Ing.-Ver.  zn  Hannover  1867,  8.  241.  Über  den  Sehlickgebalt  der  nieder- 
ländischen Ströme  vergl.  daselbst  1886|  S.  667. 


Digitized  by 


Google 


Das  Entwerfen  der  Kolmation.  43 

Kann  das  Einlassen  des  trttben  Wassers  nicht  anmittelbar  aas  dem  Flusse  in  die 
u  erhöhenden  Niederangen  geschehen,  mafs  also  ein  Zaführangskanal  angelegt  werden, 
so  iBt  das  verfügbare  Gefälle  mit  Sorgfalt  za  ermitteln  and  danach  die  Geschwindigkeit, 
welche  das  Wasser  im  Kanal  annehmen  wird;  es  ist  dabei  za  berücksichtigen,  dafs 
trübes  Wasser  ein  gröfseres  Gefälle  erfordert,  weshalb  je  nach  den  Verhältnissen  mit 
»  =  0,030  oder  n  =  0,035  in  den  Katter-Ganguillet'schen  Formeln  za  rechnen  ist 
(siehe  Kap.  II).  Nach  dem  Material,  welches  der  Kanal  fortführen  soll,  Schotter,  Sand, 
Lebm  and  Thonteile,  ist  dann  zu  ermessen,  ob  die  Geschwindigkeit  zar  sicheren  Fort- 
ftthrang  der  Sinkstoffe  genügt,  indem  man  anf  die  Abnahme  der  Geschwindigkeit  am 
Boden  Bttcksicht  nimmt;  zar  Prüfung  der  Berechnungen  sind  Geschwindigkeitsmessungen 
Ar  die  Fortführung  des  Schotters  und  Sandes  beim  Eintritt  der  Bewegung  und  an  der 
Sohle  des  Flusses  anzustellen.  Das  Profil  des  Kanals  ist  im  übrigen  nach  den  bekann- 
ten Regeln  zu  bestimmen,  die  Ergiebigkeit  mufs  nach  der  Gröfse  der  zu  erhöhenden 
Flächen,  nach  der  Dauer  der  Hochwasser  und  nach  dem  Gehalt  des  Hochwassers  an 
Sinkstoffen  bestimmt  werden. 

Aus  dem  Hauptkanal  zweigen  die  Nebenkanäle  ab,  welche  das  trübe  Wasser  den 
einzelnen  Gebieten  zuführen;  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  darf  sich  in  den  klei- 
neren Kanälen  oder  Gräben  nicht  yermindern,  deshalb  mufs  das  Gefälle  hier  vergröfsert 
werden.  Eine  Ausnahme  tritt  ein,  wenn  einzelne  Flächen  einer  erheblichen  Aufhöhung 
nicht  mehr  bedürfen,  sondern  nur  einer  Überschlickung,  wie  solche  auf  den  mit 
gröberem  Material  erhöhten  Flächen  vor  der  Vollendung  der  Kolmation  auch  eintreten 
mub;  es  genügt  dann  ein  Gefälle,  welches  nur  die  fein  verteilten  Thonteilchen  nicht 
zur  Ablagerung  gelangen  läfst. 

Das  zu  erhöhende  Gebiet  wird  durch  Dämme,  welche  je  nach  dem  Gefälle  mit 
gröfserer  oder  geringerer  Entfernung  voneinander  angelegt  werden,  in  Becken,  die  einen 
nahezu  horizontalen  Wasserspiegel  haben,  geteilt;  das  trübe  Wasser  fliefst  durch  eine 
fieihe  von  Unterabteilungen  und  gelangt  am  unteren  Ende  in  den  Flufs  zurück  oder  in 
einen  zur  Ableitung  angelegten  Kanal ;  zweckmäfsig  ist  es,  die  Einrichtung  so  zu  treffen, 
dafs  auch  den  unteren  Abteilungen  trübes  Wasser  unmittelbar  zugeleitet  werden  kann. 
Bei  groben  Sinkstoffen  mufs  das  Wasser  beim  Einfliefsen  in  die  Abteilungen 
durch  hölzerne  Gerinne  oder  durch  kleine  Dämme  so  geleitet  werden,  dafs  die  Nieder- 
schläge ziemlich  gleichmäfsig  erfolgen,  auch  wird  unter  Umständen  die  Mündung  für 
den  Einflufs  von  2^it  zu  Zeit  verlegt  werden  müssen. 

Soll  in  Ländereien  mit  wärmerem  Klima  die  Kolmation  auch  im  Sommer  fort- 
gesetzt werden,  so  mufs  die  Wasserschicht  0,5  m  Höhe  haben,  damit  die  Zersetzung  der 
Pflanzen  und  die  Entstehung  von  Miasmen  verhindert  wird.  In  Vaucluse  wurde  die 
Kolmation  vom  1.  April  bis  30.  September  in  der  Nähe  bewohnter  Orte  verboten. 

Der  Zuleitungskanal  mufs  wegen  der  bedeutenden  Geschwindigkeit  des  Wassers 
mit  Sorgfalt  hergestellt  werden,  namentlich  sind  die  Böschungen  abzupflastern,  bei  ge- 
ringerer Geschwindigkeit  aber  mindestens  zu  besoden.  Einzelne  Überfälle  sind  anzu- 
l^eo,  welche  eine  Überschreitung  des  Normalwasserspiegels  verhindern. 

Die  Kolmation  wird  in  einer  sehr  einfachen  Weise  ausgeführt,  wenn  das  Gebiet 
zwischen  einem  bedeichten  Flusse  und  dem  hinterliegenden  höheren  Gelände  erhöht 
werden  soll  Das  trübe  Wasser  wird  durch  Einlafsschleusen  unmittelbar  aus  dem  Flufs 
entnommen,  geht  durch  mehrere  Abteilungen  und  fliefst  aus  dem  Ableitungskanal  in 
den  Flufs  zurück.  Die  Umfangsdämme  erhalten  eine  Kronenbreite  von  1  bis  1,5  m  und 
die  Zwischendämme  von   0,75  bis  1  m.    Zur  Anschüttung  pflegt  nur  der  vorhandene 


Digitized  by 


Google 


44 


IX.   A.  Hess.    Meuorationen. 


Erdboden  zar  Verfügung  zu  stehen,  den  besseren  Boden  verwendet  man  yorzogsweise 
an  den  Böschungen.  Die  örtlichen  Verhältnisse  und  vorhandenen  Geldmittel  müssen 
entscheiden,  ob  die  Dämme  bei  der  ersten  Anlage  auf  die  Höhe  von  0,3  bis  0,75  über 
den  höchsten  bei  Vollendung  der  Eolmation  stattfindenden  Wasserstand  zu  bringen  sind 
oder  ob  man  mit  der  fortschreitenden  Kolmation  die  Dämme  allmählich  erhöht 


Fig.  10. 


Fig.  10  u.  11. 
Kolmationsdämme,     m.  o,oo5&. 


Fig.  11. 


,  L90-^-:oo-^taa. 


Die  Überfälle  in  den  Dämmen  massen  allmählich  erhöht  werden,  die  Art  der  Anlage  der- 
selben ist  wegen  ihrer  grofsen  Anzahl  von  Wichtigkeit.  An  der  Is^re  wurde  von  den  piemontesischen 
Ingenieuren  die  in  Fig.  10  dargestellte  Anordnung  gewählt.  Die  Pfähle  hatten  eine  Länge  von  1,5  bis 
3  m  und  einen  Durchmesser  von  0,07  bis  0,1  m;  oberhalb  jeder  Pfahlreihe  war  eine  Bohle  von  0,3  m 
Höhe  und  0,10  m  Stärke  angebracht,  welche  auf  einer  Unterlage  von  Faschinen  ruhte.  Die  Zwischen- 
räume wurden  mit  Kiesel  ausgefüllt.  —  In  neuerer  Zeit  ist  von  den  französischen  Ingenieuren  die  in 
Fig.  11  dargestellte  Anordnung  bis  auf  0,4  m  Höhe  des  tiberströmenden  Wassers  mit  Erfolg  angewendet, 
die  Pfähle  haben  1  bis  1,5  m  Länge  bei  0,07  bis  0,1  m  Durchmesser  und  sind  durch  Faschinenreihen 
miteinander  verbunden,  der  Fufs  der  Böschung  ist  ebenfalls  durch  eine  Faschinenbettung  gesichert,  die 
Zwischenräume  werden  mit  Steinen  ausgeföllt.  Die  Böschungen,  welche  die  Verbmdung  des  Überfalls 
in  dem  Mitteldamm  bilden,  werden  abgepflastert. 

In  soliderer  Weise  werden  die  Überfälle  angelegt,  welche  das  Wasser  aus  dem  Zuleitungskanal 
in  die  Unterabteilungen  führen;  an  dem  Yar-Flusse  sind  2  bis  3  Beihen  Pfähle  von  3  bis  4  m  Länge 
eingeschlagen  und  verholmt.  Die  Pfähle  stehen  1  bis  Vjt  m  Ober  dem  Eies  hervor  und  die  Zwischen- 
räume werden  mit  Schichten  von  Bruchsteinen  ausgefüllt,  welche  mit  dem  Fortschreiten  der  Eolmation  zu 
erhöhen  sind. 

Fig.  12  u.  13. 
KohnationS'Einlafsschleuse.    m.  0,0055. 
Fig.  12.   Ansicht  Fig.  13.   LängenschnüL 


Die  Einlafs schleusen,  welche  das  Wasser  aus  dem  Flufs  in  den  Zuleitungskanal,  unmittelbar 
in  die  Unterabteilungen  oder  in  den  Verteilungsgraben  führen,  sind  standfest  zu  erbauen.  Bei  der  Be- 
stimmung der  Tiefenlage  der  Schwelle  ist  die  durch  Korrektion  des  Flusses  zu  erwartende  Senkung  des 
Wasserstandes  zu  bertlcksichtigen,  so  wie  auch  die  Tiefe  der  Fundierung  von  der  zu  erwartenden  Senkung 
der  Flufssoble  abhängt.  Die  Figuren  12  und  13  zeigen  die  in  dem  Paralleldeiche  des  Var-Flusses  ver- 
wendeten Einlafsschleusen. 
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Die  Zarflckleitang  des  abgekl&rten  Wassers  in  den  Flurs  mufs  so  weit  unterhalb  geschehen,  dafs 
bei  gewöhnlichen  Hochwassern  die  Vorflut  gesichert  bleibt  und  um  diesen  Zweck  zu  erreichen,  darf  man 
eise  Verlegung  des  Ableitungskanals  nicht  scheuen;  erstreckt  sich  die  Flufskorrektion  bis  unterhalb  des 
Ablasses,  so  ist  dieser  umstand  bei  der  Feststellung  der  Tiefenlage  der  Schwelle  der  Ablafsschleuse  in 
Betracht  zu  ziehen. 

In  der  unten  angegebenen  Litteratur"')  finden  sich  Beschreibungen  der  Kolmationen  im  Is^re-  und 
Var-Thale  u.  s.  w.  in  Frankreich,  sowie  derjenigen  an  der  Idice  und  Quaderna,  am  Lamone,  im  Thale 
Cbiana,  in  den  Maremmen  von  Toskana  u.  s.  w.  In  Italien  waren  bis  zum  Jahre  1878  die  Anlagen  zur 
Kolmation  fflr  80000  ha  mit  einem  Eostenaufwande  von  82  Millionen  Mark  ausgeführt. 

Sehr  beachtenswert  ist  auch  der  Entwurf,  etwa  1  Million  ha  unfruchtbaren  sandigen  Geländes 
der  Landes  im  sQdlichen  Frankreich  in  guten  Ackerboden  zu  verwandeln.^)  Der  Zweck  der  Melioration 
ist,  mittels  Eolmationskan&len  eine  Schicht  von  0,1  m  Stärke  kalkhaltigen  Thonbodens  auf  das  Gelände 
xn  bringen,  welche  mit  der  doppelten  Menge  Sand  durchgearbeitet  wird,  sodafs  eine  fast  0,8  m  starke 
Emme  entsteht. 

Die  Kosten  und  Erfolge  der  Kolmation  sind  verschieden,  je  nachdem  die  zu  über- 
windenden Schwierigkeiten  grGfser  oder  geringer  sind;  Nadaalt  de  Buffon*')  giebt 
die  Kosten  za  durchschnittlich  400  bis  480  M.  auf  das  Hektar  an  and  den  durch  die 
Metioration  za  erreichenden  Gewinn  aaf  240  bis  2400  M.  Der  gröfste  Vorteil  liegt  aber 
in  der  Umwandlang  nngesander,  Fieber  erzeugender  Flächen  in  lachende,  auch  ftir  ge- 
winnbringende Bebanang  geeignete  Fluren.*') 

Die  Maremmen  in  Toskana,  deren  Melioration  die  Bewegung  und  Ablagerung  von  120  Mill.  cbm 
erforderte,  wurden  mit  einem  Kosteoaufwande  von  20  Millionen  Mark  in  den  jetzigen  Zustand  versetzt. 
Die  Fläche  beträgt  15000  ha,  der  Mehrwert  des  entwässerten  Landes  betrug  bis  zum  Jahre  1877  4,4  Mil- 
Hooen  Mark. 

Die  Kolmation  der  Ebene  von  Cran  mittels  des  Kanals  Craponne  aus  der  Durance  ist  auf  einer 
Fläche  von  13000  ha  durchgeführt,  der  Mehrwert  der  Grundstacke  nach  der  Melioration  belauft  sich  auf 
26400000  M.,  aufserdem  sind  6000  ha  in  Wiesen  verwandelt,  sodafs  die  gesamte  Vergröfserung  des 
Nationalvermögens  auf  40  Millionen  Mark  zu  schätzen  ist. 

Litteratur, 

die  Paragraphen  21  bis  28  betreffend. 

Wernekink  Ober  Entwäfisorang  des  Essenbnrger  Braches.     Zettschr.  f.  Banw.  18G6,  S.  486. 

EotwiaseroDg  des  Zailiehen  Polders  in  Holland.     Engineering  1873,  23.  Mai. 

Kopka.   Eindeichung  nnd  Trockenlegung  der  Caymen-Lablaker  Niederung.     Civilingenieur  1874,  Heft  1  u.  2. 

Oraveustein  u.  Dorp.    Entwftssernngsprojekt  fBr  die  Niederang  Caloar.     Kymegen  1883. 

Über  Ent-  nnd  Bewässerung  der  Harschen.     Centralbl.  d.  Bauverw.  1888,  S.  213. 

Cuppari.   Ergebnisse  der  verschiedenen  'in  Holland   angewendeten  Wasserhebungsmasohinen.    Tijdschrift  van  bet 

Koninklijk  Institut  van  Ingenieurs  1884/85,  I.  u.  II.  Lieferung. 
Hnet.  Stcombemaling  van  polders  en  boezen.    Hit  Atlas.     'sGravenhage  188^. 
Runde.   Entwisserang   der  Neuenbrooker  Schleusen-Kommune.      Zeitscbr.  d.   Arcb.-  u.   Ing.-Yer.    tu  Hannover 

1886,  S.  207. 


'*)  Die  Kolmation  im  Isftre-Thale,  von  dem  Ingenieur  Choron.  Ann.  des  ponts  et  chauss^es  1871,  Mai. 
*-  Historische  und  technische  Abhandlung  betreffs  der  Eindeichung  und  Kolmation  am  linken  Ufer  des  Var- Flusses, 
▼0«  Ingenieur  Yigan.  Ann.  des  ponts  et  cbauss^es  1872,  Mai,  S.  337.  —  Markus.  Das  landwirtschafUiche 
Xeliorationtwesen  Italiens.   Wien  1881.    S.  269—851. 

*^  Theorie  des  alluvions  artiflcielles,  fertilisation  des  landes.  Paris  1882.  —  L'agriculture  extensive  etles 
tUuvions  artificielles.  Bevue  des  deux  mondes,  Tome  I,  April  1882.  >>  Journal  de  Tagriculture  1884,  2.  Sero., 
S.  Sl,  332,  878,  411;  daselbst  1886,  2.  Sem.  S.  550.  —  Chambrelent.  Les  Landes  du  Gascogne,  1887.  — 
Genie  dvtt  1887,  S.  43. 

*^)  Journal  d'agrienlture  pratique  1869.  —  Des  submersions  fertilisantes  par  Nadault  de  Buffon, 
8.  264  und  Debauve,  Manuel  de  ringenieur,  S.  201. 

*')  Teigl.  Fortschritte  der  Ingenieurwissenschaften,  zweite  Orappe,  1.  Heft,  S.  27  u.  28. 
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Bragmann.    Über  Eni-  und  BewäaserangsatiBtalten   im   Bremer  Gebiete.     Hann.  land-  und  forstwirtschaftl.  Ztg. 

1885,  9.  Dec. 
Enteampfnog  ^er  Niederangen  in  Ober-Italien.     Zeitachr.  f.  Baaw.  1887,  S.  580. 

Korevaar.    PrOrang  von  SchÖpfmaschioen.     Tijdschrift  yan  het  Koninklijk  Institnt  van  Ingenienrs  1886/87. 
Dankwert8.    Die  Entwickelang  der  Ab wässerungs Verhältnisse  des  holländischen  Rheinlandes.     Zeitschr.  f.  Banw. 

1887,  S.  85. 
Schdpfwerksaulage  enr  Entwässerung  des  Lunow-Stolper  Braches.    Wochenbl.  f.  Bank.  1887,  S.  95  und  Zeitschr. 

d.  Arch.-  u.  Ing.-Ver.  zu  Hannover  1888,  S.  273. 
Wheeler.    The  drainage  of  fens  and  low  lands.     London  1888. 
Huet.    Berechnang  der  Leislong  von  Polder-Schöpfwerken.     Tijdschrift  van  liet  Koninklijk  Institut  van  Ingenieurs 

1888/89,  S.  86. 
Huet.    Entwässerung  tiefer  See-Polder.    Tijdschrift  van  het  Koninklijk  Institut  van  Ingenienrs  1889/90,  2.  Teil, 

S.  43,  81  u.  96. 
Kfinstliche  Entwässerungen  in  Preufsen  in  dem  Jahre  1889.    Centralbl.  d.  Bauverw.  1890,  S.  167;  1891,  S.  326. 
Beitrag  zur  Lehre  der  Bodenentwässerung.     Wochenbl.  f.  Bank.  1890,  S.  59. 
Markus.    Das  landwirtschaftliche  Meliorationswesen  Italiens.    1881. 

Sülle  opere  di  boniflcazione  della  plaga  littoranea  dell  agro  romano.    Belasione  del  progetto  generale.  Roma  1884. 
Berti  Tilo.    Paludi  Potine  Monografia.    Roma  1884.     Vergl.  Zeitschr.  f.  Banw.  1888,  S.  423. 
öl  wein.   Verbindung  Roms  mit  dem   Meere   nach   dem   Entwürfe  yon   Oberholtser.     Wochenschr.  d.    österr. 

Ing.-  n.  Arch.-Ver.  1890,  S.  253. 
Neue  Schöpfwerke  in  Preufsen.    Centralbl.  d.  Bauverw.  1890,  S.  167;  1891,  S.  326;  1892,  S.  181. 
Über  die  Boden-  und  Wasserverhältnisse  im  Banat,  von  Prof.  F.  Kreuter.  Deutsche  Bauz.  1891,  S.  570. 
Bampfpumpwerk  in  Navolato  in  Mexiko,  von  0.  Roth.     Deutsche  Bauz.  1892,  S.  316. 
Leistung  von  Schöpfwerken,  von  E.  Krüger.    Centralbl.  d.  Bauverw.  1893,  S.  454. 
Auflandungsanlagen  in  Italien,  von  H.  Keller.     Centralbl.  d.  Bauverw.  1893,   S.  528  u.  533;    Deutsche 

Bauz.  1893,  S.  516. 
Abschliefsung  und  Trockenlegung  der  ZuiderSee.     CentralbL  d.  Bauverw.  1894,  S.  200. 
Verschiedene  Arten   von   Dampfschöpfwerken   zur  Entwässerung   yon   Niederungen,   von  Baurat 

Post.     Zeitschr.  f.  Bauw.  1894,  S.  267  u.  395. 


C.    Die  Bewässerung  der  Ländereien. 

§  29.  Einleitang.  Das  Bedürfuis  der  Bewässerung  mufste  zuerst  in  den  süd- 
lichen Ländern  hervortreten,  wo  die  tropische  Sonne  den  Boden  so  ausdörrt,  dafs  nur 
bei  einer  gesicherten  Anfrischung  auf  eine  Ernte  zu  hoffen  ist  Der  Nil  gab  wahrschein- 
lich das  älteste  Beispiel  der  düngenden  Bewässerung.  Schon  2000 — 3000  Jahre  y.  Chr. 
fanden  sich  in  Mesopotamien  und  Egypten  Techniker,  welche  sich  mit  Bewässerungs- 
anlagen beschäftigten,  zur  Zeit  der  Pharaonen  war  Egy'pten  in  ausgedehntem  Mafse  be- 
wässert, der  See  Möris  wurde  als  Sammler  für  das  Nilwasser  angelegt  und.  genügte  zur 
Bewässerung  von  SQOOqkm;  im  Reiche  der  Sabäer  wurde  der  See  Mareb  in  ähnlicher 
Weise  benutzt.  In  der  Zendayesta  erhält  die  Bewässerung  als  ein  gottgefölliges  Werk 
einen  religiösen  Stempel. 

Die  Phönizier  hatten  durch  ihre  Bewässerungsanlagen  einen  Teil  des  nördlichen  Afrika,  nament- 
lich die  Umgegend  von  Karthago,  auf  die  höchste  Kultur  gebracht. 

In  Indien  wurden  unter  den  Mongolen  bedeutende  Bewässerungsanlagen  ausgeführt,  im  zwölften 
Jahrhundert  soll  ein  König  in  Orissa  eine  Million  Teiche  angelegt  haben,  die  ersten  gröfseren  Kanäle 
aus  dem  Jumma  wurden  von  König  FerozeToghlak  in  der  Mitte  des  vierzehnten  Jahrhunderts  aus- 
geführt, die  Werke  verfielen  und  erst  in  der  Mitte  des  sechzehnten  Jahrhunderts  stellte  Akbar  dieselben 
wieder  her  und  erweiterte  sie,  später  führte  Schah  Jehan  das  Wasser  bis  Delhi,  1000  Polizeimänner  zu 
Fufs  und  500  zu  Pferde  führten  die  Aufsicht.  Während  der  unaufhörlichen  Kriege  verfielen  die  AnUgen 
abermals  und  erst  seit  dem  Jahre  1810  hat  die  britische  Regierung  die  alten  Anlagen  nochmals  herge- 
stellt, verbessert  und  ergänzt.  Bis  zum  Jahre  1891  waren  2250  kleinere  und  59  grofse  Behälter  wieder 
hergestellt. 
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In  Ober-ItaUen  lassen  sich  die  Sparen  der  Bewässerung  bis  in  das  neunte  Jahrhundert  verfolgen, 
im  Anfange  des  zwölften  Jahrhunderts  begannen  die  Wiederherstellungsarbeiten  in  der  Lombardei.  Nach 
etDem  gelegentlich  der  Pariser  Ausstellung  1878  erstatteten  Berichte  waren  in  Italien  882  Genossenschaften 
für  Ent-  und  Bewässerung  vorhanden,  die  Fläche  der  beteiligten  Grundstücke  betrug  1725000  ha  und 
die  Länge  der  Wasserl&ufe  U  000  km.  Von  den  291454  Genossen  wurden  jährlich  3454400  M.  behufs 
der  Unterhaltung  aufgebracht  In  Sizilien  wurde  die  Bewässerung  durch  die  Mauren  eingeführt,  welche 
TOD  der  Mitte  des  neunten  bis  zur  Mitte  des  elften  Jahrhunderts  die  Insel  im  Besitz  hatten.  Im  13.  und 
14.  Jahrhundert  begannen  die  Bewässerungen  in  Piemont 

Die  Araber  verbreiteten  die  Kunst  der  Bewässerung  im  nördlichen  Afrika,  die  Anlagen  verfielen 
jedoeb,  als  die  Türken  sich  der  Länder  bemächtigten.  Von  Afrika  brachten  die  Mauren  diese  Kunst  nach 
Sptnien  und  es  fand  sich  eine  grofse  Anzahl  Kanäle,  Behälter  u.  s.  w.,  als  dieselben  im  Jahre  1238 
vertrieben  wurden.  In  Peru  wurden  unter  den  Incas  grofise  Bewässerungsanlagen  ausgeführt,  selbst  in 
Anstialien  finden  sich  Spuren  von  Bewässerungsanlagen,  welche  zeigen,  dafs  die  Kultur  in  den  ältesten 
Zeiten  anf  einer  hohen  Stufe  gestanden  hat. 

In  Mitteleuropa  ist  erst  im  Laufe  dieses  Jahrhunderts  die  Bewässerung  in  gröfserer  Ausdehnung 
in  Anfaahme  gekommen,  in  Frankreich  und  Belgien  ist  vorwiegend  die  Anfeuchtung  des  Bodens  bewirkt, 
in  Norddeutschland  ist  die  wilde  -  Bewässerung  schon  seit  einer  Reihe  von  Jahrhunderten  angewendet, 
sebon  1559  wurde  an  einen  Herrn  von  derMeitze  eine  Bewässerungsschleuse  verkauft.  Die  Abstauungen 
der  kleinen  Flüsse  und  Bäche  bei  Suderburg,  Provinz  Hannover,  finden  sich  bereits  in  den  dreifsiger 
Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts^),  gegen  Ende  desselben  wurde  mit  der  Anlage  der  Schwemmwiesen 
begonnen  und  1819  wurde  von  Helmrich  der  erste  Rückenbau  ausgeführt. 

Die  Bestrebungen  der  Neuzeit  gehen  in  den  nördlich  belegenen  Ländern  vorwiegend  darauf  hinaus, 
die  fruchtbaren  Hochwasser  der  größeren  Flüsse  zur  düngenden  Bewässerung  nutzbar  zu  machen.  In  den 
sfldlichen  Ländern  sacht  man  durch  zweckmäfsige  Gesetze  die  schon  vorhandenen  Bewässerungsanlagen 
n  achem  und  neue  Anlagen  hervorzurufen;  so  ist  z.  B.  durch  Erlafs  vom  29.  April  1860  in  Spanien 
bestimmt,  da£B  mit  Ausnahme  von  Trinkwasser  und  des  für  Eisenbahnzwecke  erforderlichen  Wassers  die 
Benutzung  des  Wassers  zu  Bewässerungszwecken  allen  anderen  Nutzungen  vorangeht;  die  von  Unter- 
nebmem  angelegten  Bewässerungsanlagen  gehen  nach  einer  bestimmten  Reihe  von  Jahren  in  den  Besitz 
der  Grundeigentümer  über.    Das  unterirdische  Wasser  gehört  dem  Finder. 

In  Frankreich  wurde  in  neuerer  Zeit  der  für  Bewässerung  einer  Fläche  von  9000  ha  herge- 
stellte Yerdon-Kanal  vollendet.  Die  Kosten  beliefen  sich  auf  11'/«  Millionen  Mark.^)  In  Betreff  des 
Binnenmeeres  in  Afrika  ergeben  die  Fortschritte  der  Ingenieurwissenschaften^  zweite  Gruppe,  1.  Heft, 
S.  36-38,  das  Nähere;  vergl.  auch  die  Litteraturangaben^am  Schlüsse  dieses  Abschnitts. 

Die  großartigsten  Bewässerungen  wurden  in  neuerer  Zeit  in  den  Vereinigten  Staaten  Nordamerikas 
ftnageffthrt  Im  Jahre  1854  begannen  die  ersten  Bewässerungsversuche  in  Utah  und  Kalifornien,  jedoch 
batten  die  Pima-Indianer  in  Arizona  schon  seit  mindestens  500  Jahren  bewässert  Eine  allgemeine  An- 
wendung der  Bewässerung  trat  namentlich  in  Kolorado  im  Jahre  1870  ein,  doch  war  der  Fortschritt  bis 
zum  Jahre  1880  nicht  erheblich.  Seit  diesem  Zeitpunkt  dehnten  sich  die  Bewässerungsanhigen  sehr  rasch 
aus  und  auch  eine  grol^  Zahl  artesischer  Brunnen  wurde  behufs  der  Bewässerung  angelegt  Im  Jahre 
1889'^  waren  bereits  8069000  ha  bewässert  und  5683000  ha  lagen  unter  dem  Wasserspiegel  der  Kanäle. 
Herrorragend  beteiligt  sind  die  Staaten  Kalifornien  mit  1337000  ha,  Kolorado  mit  253125  ha,  New- 
Mexico  mit  253125  ha,  Utah  mit  167265  ha  und  Idaho  mit  202500  ha. 

§  30,  Der  Natzen  der  Bewftsserang  and  die  Wirkung  des  Wassers.  Die 
in  dem  yorhergehenden  Paragraphen  in  knrzen  Zügen  dargelegte  Geschiehte  der  Be- 
wässerung ergiebt  bereits,  dafs  die  Erfolge  derartiger  Anlagen  für  die  Landesknltnr  von 
grolser  Bedeatang  sein  müssen,  andernfalls  würde  man  nicht  Jahrtausende  hindurch  so 
bedeutende  Opfer  für  die  Bewässerung  gebracht  haben.  Dem  unbefangenen  Beobachter 
mufii  der  Nutzen  der  Bewässerung  ftir  hoch  belegene  Flufswiesen,  deren  Boden  nach 
dem  ersten  Schnitt  vollständig  austrocknet  und  welche  kaum  im  stände  sind,  eine  ge- 
ringe Grummet-Ernte  zu  liefern,  unzweifelhaft  sein,  sowie  auch  der  Vorteil  einer  Über- 


**)  Land-  and  fontwirtschaftliche  Zeitung  fOr  das  FQrstentnm  Lüneburg,  II,  S.  87  and  HI,  S.  .41. 

**)  Ann.  des  ponte  et  chsnsi^es  1881,  Juli. 

^}  Progrets  Beport  on  irrigfttion  in  Uie  United  States,  by  Hin  ton.  1891. 
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flutuDg  in  den  Flnfstbälern  durch  die  hohen  Erträge  der  im  Winter  und  Frühjahr  ttber- 
schwemmten  Flächen  bestätigt  wird. 

Der  Nutzen  der  BewässeruDg  besteht  aber  Dicht  allein  in  der  Steigerung  der  gröfsten  Elrnte- 
ergebnisse,  sondern  in  der  Erhöhung  der  Durchschnittsernte  und  in  der  Sicherung  gleichmäfsiger  Ernten, 
wodurch  die  Sicherstellung  der  Viehhaltung  erzielt  wird.  In  den  südlichen  Ländern,  im  westlichen  Nord- 
amerika und  in  Australien  werden  die  Ländereien  erst  durch  Anfeuchtung  während  der  Zeit  des  Wachs- 
tums kulturfähig.  In  der  Lombardei  ist  es  sehr  schwierig,  auf  Grundstücke,  welche  nicht  bewässerungs- 
fähig  sind,  Hypotheken  zu  erhalten. 

Die  in  neuerer  Zeit  ausgeführten  wissenschaftlichen  Untersuchungen  von  Helriegel^^j,  Haber- 
land t*^},  Marie-Davy^')  und  anderen,  welche  als  noch  nicht  abgeschlossen  anzusehen  sind,  ergeben  die 
bedeutende  Wassermenge,  welche  durch  den  Yegetationsprozefs  verbraucht  wird.  Von  Risler  wird  die 
Konsumtion  der  Wiesen  in  Deutschland  zu  einer  Wasserschicht  von  3,4  bis  7  mm  täglich  angegeben,  von 
Mari6-Davy  für  Frankreich  der  Wasserbedarf  einer  Ernte  von  30  Hektoliter  Getreide  auf  1  lia  ent- 
sprechend einer  Wasserschicht  von  0,432  m.  Die  Verdunstung  von  Rasen  wird  zu  6  mm  täglich  an- 
gegeben. Vergleicht  man  mit  diesen  Zahlen  die  in  Kap.  I  angegebenen  Niederschlagshöhen,  so  erscheint 
der  ermittelte  Verbrauch  sehr  hoch  und  die  Ermittelungen  von  Heiriegel  und  Haberlandt,  welche 
geringere  Wasserschichten  ergeben,  dürften  für  Deutschland  als  der  Wahrheit  näher  stehend  anzusehen 
sein.  Gleichwohl  lassen  diese  Zahlen  das  Bedürfnis  einer  Wasserzuführung  erkennen  und  auch  für  die 
Länder  Mitteleuropas  möchte  die  Anfeuchtung  der  Ackerland ereien  in  vielen  Fällen  nützlich  erscheinen. 
Beachtenswert  ist  die  Tbatsache,  dafs  ein .  gut  gedüngter  Erdboden  nur  '/>  ^^r  Wassermenge  zur  An- 
feuchtung bedarf,  welche  ein  ungedüngter  Boden  erfordert.^) 

Die  Wirkung  des  Wassers  im  Sommer  besteht  vorwiegend  in  dem  Ersatz  der 
darch  die  Vegetation  and  durch  die  Verdunstung  entzogenen  Feuchtigkeit,  es  liegt  da- 
her in  der  Natur  der  Sache,  dafs  in  den  südlich  belegenen  Ländern  eine  wiederholte 
Anfeuchtung  erforderlich  wird,  während  in  den  nördlich  belegenen  Ländern  in  der  Regel 
eine  Anfeuchtung  nach  dem*  ersten  Schnitt  genügt,  es  soll  das  Bewässerungswasser  ledig- 
lich den  mangelnden  Regen  ersetzen.  Die  Bewässerung  im  Winter  und  Frühjahr,  welche 
vorwiegend  nur  in  den  nördlich  belegenen  Ländern  vorkommt,  soll  nicht  allein  zur  An- 
feuchtung dienen,  sondern  zur  Lösung  der  in  dem  Boden  enthaltenen  Nährstoffe  und 
zur  Zuführung  von  Nahrnngsstoffen,  welche,  entweder  schwebend  oder  aufgelöst  im 
Wasser  enthalten,  von  dem  Oberboden'und  den  Pflanzenwurzeln  aufgenommen  werden. 
In  §  27  dieses  Kapitels  sind  Beispiele  des  Gehalts  an  düngenden  Bestandteilen  an- 
geführt. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Hervä-Mangon^*^)  ist  der  Gehalt  des  Wassers 
an  Stickstoff  von  grofser  Bedeutung. 

Der  Stickstoff  kommt  vor  als  Verbindung  mit  Sauerstoff  (Salpeter  u.  s.  w.)  oder  als  Gas  im  Wasser, 
femer  in  den  zur  Düngung  benutzten  Flüssigkeiten  und  festen  Stoffen.  Eine  erhebliche  Entziehung  des 
Stickstoffes  aus  dem  Eieselwasser  bis  zu  30*^/0  ergeben  die  Analysen  des  zu-  und  abfliefsenden  Wassers. 

Von  Bedeutung  ist  auch  der  Gehalt  des  Rieselwassers  an  Sauerstoff,  welchen  die  Pflanzen  zum 
Yegetationsprozesse  notwendig  gebrauchen,  der  Sauerstoff  bewirkt  eine  langsame  Verbrennung  des  im 
Boden  angehäuften  Humus  und  der  Dungstoffe.  Die  Produkte  dieser  Verbrennung  sind  Kohlensäure-  und 
Stickstoffverbindungen,  von  den  ersteren  wird  ein  Teil  von  den  Pflanzen  aufgenommen,  von  den  letzteren 
werden  die  mineralischen  Verbindungen  und  der  Stickstoff  zur  Aufnahme  durch  die  Wurzeln  geeignet 
gemacht.  Die  Wirkung  des  Sauerstoffes  findet  sich  hauptsächlich  bei  der  Bewässerung  der  Wiesen  und 
findet  eine  Wechselwirkung  zwischen  dem  Rasen  und  dem  Sauerstoff  in  dem  Qberrieselnden  Wasser  statt 


^)  Jahresbericht  Qber  die  Fortschritte  auf  dem  Gessmtgebiet  der  Agriknlturchemie  (Berlin  1879),  8.  164. 
^')  LandwirtschaftUche  Jahrbücher  1876,  8.  63. 
^^)  ADDuaire  mit^orologiqne  1875. 

^)  Journal  d'agricultare  pratiqne  1876,  II,  8.  459  a.  534. 

'^^)  Bolletin  de  la  soci^ti  d'eDconrtgement  1863  und  Ezperiences  snr  l'emploi  des  eaiiz  dana  les  irrigations 
sons  (üfferents  climats,  2.  ed.   1869. 
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Die  Entsiebong  des  StickstofiiB  and  SanerstoffB  aas  dem  Bieselwasser  geschieht  nach  den  Unter- 
sochongen  Ton  HerT^-Mangon  and  König  im  Winter  nur  in  geringerem  Mafse,  wodurch  indessen  nicht 
aosgeschloasen  ist,  dafs  bei  länger  andauernden  Bewässerungen  im  Winter  mit  reichlichem  Wasser  (bei  so- 
^lunntem  Fettrieseln)  Ablagerungen  stattfinden,  deren  Wirkung  bei  Eintritt  der  Vegetation  augenfällig 
wird.  In  der  Vegetationsperiode,  namentlich  im  Sommer,  nehmen  Boden  und  Pflanzen  gröfsere  Mengen 
Ton  Stickstoff  und  Sauerstoff  auf;  während  der  Nacht  ist  die  Aufnahme  geringer  als  am  Tage. 

Die  Abgabe  des  Stickstoffes,  Sauerstoffes  und  der  mineralischen  Bestandteile  ge- 
schieht heim  Überrieseln  der  Grundstttcke  in  abnehmendem  Grade,  sodafs  in  einer  von 
den  Verhältnissen  abhängigen  Entfernung  von  dem  Übertreten  des  Wassers  die  frucht- 
bare  Wirksamkeit  aufhört,  wenn  auch  die  düngenden  Stoffe  dem  Wasser  keineswegs 
Yollständig  entzogen  sind;  die  Verdünnung  wird  aber  so  grofs,  dafs  eine  Aufnahme 
dorch  Pflanzen  und  Boden  nicht  mehr  stattfinden  kann. 

Die  nicht  unbedeutende  Rolle,  welche  der  Sauerstoff  bei  der  Bewässerung  spielt, 
ergiebt  sich  recht  augenfällig  aus  der  Beobachtung,  dafs  bei  länger  andauernder  Bewäs- 
sening  mit  geringem  Wasser  die  Erfolge  gering  sind,  weil  nicht  genügend  Sauerstoff  zuge- 
fllhrt  wird,  es  mufs  daher  von  Zeit  zu  Zeit  die  Bewässerung  unterbrochen  werden,  um  der 
atmosphärischen  Luft  den  Zutritt  zu  gestatten  (Durchlüftung).  Bei  starker  Bewässerung 
genügt  der  im  Wasser  enthaltene  Sauerstoff  und  die  Bewässerung  kann  längere  Zeit 
ohne  Unterbrechung  geschehen,  doch  mufs  man  in  der  Vegetationsperiode  Vorsicht  an- 
wenden, damit  nicht  durch  zu  starke  Oxydation  des  Bodens  und  Vermehrung  der  Kohlen- 
säare  dem  Boden  Kalk  entführt  wird. 

Durchlassende  Bodenarten  gestatten  die  Bewässerung  mit  geringen  Wassermassen, 
während  schwere  Bodenarten  durch  Bewässerung  mit  geringem  Wasser  versumpfen, 
bei  kräftiger  Bewässerung  aber  gute  Erträge  geben.  Es  scheint  jedoch,  als  wenn  der 
Boden  nicht  mehr  als  30^/o  des  Stickstoffs  dem  Wasser  entziehen  kann;  die  Entnahme 
ist  in  der  warmen  Jahreszeit  kräftiger  als  im  Winter  und  bei  Nacht  schwächer  als  bei 
Tage.  Das  von  den  Bewässerungsflächen  abfliefsende  Wasser  hat  an  Gehalt  von  Sauer- 
stoff abgenommen,  dagegen  an  Gehalt  von  Kohlensäure  zugenommen,  es  findet  daher 
io  dem  Boden  ein  langsamer  Verbrennungsprozefs  während  der  Bewässerung  statt. 

§  31.  Kennzeiehen  eines  guten  Bew&ssernngswassers  and  der  Boden.  Das 

beste  Wasser  zur  Bewässerung  einer  bestimmten  Bodenart  ist  dasjenige,  welches  die  zur 
Vegetation  der  Gräser  erforderlichen  Nährstoffe,  welche  dem  Boden  durch  die  Ernten 
entzogen  werden,  ersetzt  und  zwar  namentlich  diejenigen,  welche  in  der  betreffenden 
Bodenart  nicht  oder  nicht  in  genügender  Menge  oder  in  schwer  löslicher  Verbindung 
enthalten  sind.  Die  Analyse  verschiedener  Fflanzenaschen,  welche  Liebig'^^)  zusammen- 
gestellt hat,  ergiebt,  dafs  bessere  Wiesengräser  Kali,  Kalk,  Fhosphorsäure,  Schwefel- 
säure und  Chlorkalium  zu  ihrem  Wachstum  bedürfen.  Die  chemische  Analyse  ist  in- 
dessen zur  Beurteilung  der  Güte  des  Wassers  nicht  unbedingt  erforderlich,  der  Praktiker 
sehliefst  aus  der  Beschaffenheit  des  Zuwässerungsgebiets  (Aokerländereien,  Wald  u.  s.  w.) 
auf  die  Beschaffenheit  des  Wassers.  Sind  Ackerländereien  vorherrschend,  so  ist  das 
Wasser  stets  gut;  ferner  gewähren  die  Niederschläge  nach  den  Hochwassern  und  die 
Beschaffenheit  der  regelmäfsig  bei  hohen  Wasserständen  überströmten  Flächen  sowie 
der  oberen  Schichten  des  Bodens,  auch  der  Pflanzenwuchs  am  Ufer  des  Baches  oder 
Flusses  sichere  Merkmale  zur  Beurteilung  der  Güte  des  Wassers.  Thonhaltige  Gewässer 
wirken  auf  Sandboden  sehr  vorteilhaft;  der  Gehalt  an  Gips  wirkt  günstig  auf  Klee- 


*^*)  Die  Chemie  in  ihrer  Anwendong  auf  Agrikultur  und  Physiologie,  I.  Teil,  S.  342  n.  f. 
audbseh  d«r  Ing.^Wlsteiisch.  m.  2.  3.  Anfl.    I.  Hälfte.  4 
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produktidD.  Der  Mangel  an  Sinkstoffen  bedingt  keineswegs  die  Unbrauchbarkeit  des 
Wassers,  selbst  Wasser,  welches  vollständig  klar  ist,  dient  vielfach  wegen  seiner  auf- 
gelösten Stoffe  mit  günstigem  Erfolg  zur  Bewässerung. 

Sind  die  Erfolge  der  Bewässerung  ungenügend,  so  ist  häufig  der  geringe  Gehalt 
des  Rieselwassers  an  Phosphorsänre  der  Grund ;  es  mufs  alsdann  durch  phosphorhaltige 
künstliche  Dünger  nachgeholfen  werden. 

Damit  der  Pflanzenwnchs  nicht  nachteilig  beeinflufst  werde,  darf  das  Rieselwasser 
nicht  kälter  als  der  Boden  sein.  In  der  Regel  haben  jedoch  die  Wasserläufe,  mit  Aus- 
nahme der  in  den  Hochgebirgen  entspringenden  Bäche  und  Flüsse,  eine  höhere  Tem- 
peratur;  als  der  Boden. 

Zur  Bewässerung  unbrauchbar  ist  das  ans  den  Mooren  abfliefsende,  mit  Humus- 
säure geschwängerte  und  das  durch  giftige  Fabrikabgänge  verdorbene  Wasser.  Sehr 
ungünstig  für  die  Bewässerung  sind  auch  die  durch  den  Bergbau  geförderten,  stark 
salzhaltigen  Wassermassen,  welche  die  Bäche  und  kleineren  Flüsse  unbrauchbar  zur 
Bewässerung  machen,  falls  der  Gehalt  an  Kochsalz  grölser  als  0,5  g  f.  d.  Liter  ist,  in- 
dem alsdann  zu  viel  Nährstoffe  ausgelaugt  und  entfahrt  werden.^^*) 

Am  günstigsten  ftir  die  Bewässerung  ist  der  durchlassende  Sandboden. 

§  33.  Die  wiederholte  Benutzung  des  Wassers.  Für  die  Landeskultur  ist 
es  in  der  Regel  von  Wichtigkeit,  das  Bewässerungswasser  wiederholt  zu  benutzen,  um 
eine  gröfsere  Ausdehnung  der  Meliorationen  zu  ermöglichen.  In  den  südliehen  Ländern, 
wo  die  Bewässerung  mit  geringen  Wassermassen  ausgeilihrt  wird  und  hauptsächlich 
nur  zur  Anfeuchtung  dient,  hält  man  die  Einwirkung  des  Abfallwassers  für  besser  als 
die  des  frischen  Wassers.  Bei  der  düngenden  Bewässerung  werden  die  Sinkstoffe  gröfs- 
tenteils  durch  den  Boden  und  die  Gräser  festgehalten,  während  die  aufgelösten  Stoffe 
nur  zum  Teil  zurückgehalten  werden.     , 

Bemerkenswerte  Aufschlüsse  über  die  Abnahme  der  Sinkstoffe  und  der  aufgelös- 
ten Stoffe  haben  die  von  König  ausgeführten  Untersuchungen  des  Bewässerungswassers 
in  der  Boker  Heide  in  Westfalen  geliefert.  Während  der  Winterbewässerung  ergab 
sich  eine  schwache  absolute  Abnahme  bei  Kalk  und  Kali,  indessen  Chlor,  Schwefel- 
säure, Magnesia  und  Natron  zugenommen  haben.^^') 

Während  des  erwachenden  Wachstums  fand  eine  Abi^ahme  sämtlicher  Bestand- 
teile des  Wassers  statt  und  es  schien,  als  ob  die  Nährstoffe  unmittelbar  von  den  Pflanzen 
aufgenommen  würden. 

Im  Lüneburgischen  werden  die  kleinen  Heidbäche  10 — 20 mal  zur  Bewässerung 
benutzt,  ohne  dafs  ein  erheblicher  Nachteil  für  die  unteren  Anlagen  zu  bemerken  ist 

Dr.  Albert  Play'^^)  hat  Wasser,  welches  von  Ackerländereien  abfliefsend  zur 
Bewässerung  von  Wiesen  benutzt  wurde,  nach  Überlauf  von  50  m  Länge  analysiert;  es 
ergab  sich  eine  Abnahme  von  271  g  fester  Stoffe  auf  240  g,  also  wurden  31  g  zurück- 
gehalten; die  vom  Boden  zurückgehaltenen  Stoffe  bestanden  hauptsächlich  aus  Kiesel- 
säure (13,20),  eisenhaltigem  Thon  (4,20),  Magnesia  (3,20)  und  organischen  Stoffen  (8,40). 


*"^)  König.    Chemische  und  technische  üntersnchungen  der  landwirtschaftlichen  Versuchsstation  Münster 
in  den  Jahren  1871  —  1877,  S.  74.  —    Heiden.    Daselbst  1866,  S.  45.  —   Heiden.   Dflngerlehre,  Bd.  II. 

^^^)  Anfser  den   angegebenen   Ünterauehnngen   der  landwirtschaftlichen   Versacbsstation   Uünster  in   den 
Jahren  1871—1877  siehe  auch  Königl.  Bandw.  Jahrbücher  1882,  XI.  Bd.  nnd  1885,  XIV.  Bd. 
'^)  Journal  d'agriculture  pratiqne  1876,  I,  S.  889;  II,  S.  74,  105. 
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§  33.  Die  Gewinnung  des  Wassers  f&r  Bew&sserangszwecke. 

a.  Brunne D.  Die  Brunnen  sind  schon  in  den  ältesten  Zeiten  zur  Bewässerung 
benutzt,  im  Nil-Thale  finden  sich  dieselben  auf  den  Grundstücken,  welche  nicht  unmittel- 
bar an  den  Nil  oder  die  Kanäle  stofsen,  in  grofser  Zahl. 

Ferner  sind  die  Brunnen  seit  den  ältesten  Zeiten  in  Indien  znr  Bewässerang  fflr  hochbelegene 
Gnindrtftcke  nnd  fOr  Flächen  benatzt,  die  in  gröfserer  Entfernung  von  den  Kanälen  gelegen  sind.  Es 
werden  dort  4860000  ha  ^®^)  ans  Brunnen  bewässert,  doch  sinkt  in  trockenen  Jahren  das  Grundwasser  &o 
tief,  dafs  die  Brunnen  nicht  mehr  benutzt  werden  können. 

Aach  in  Algier,  im  sfidlichen  Frankreich  und  in  Spanien  wird  die  Bewässerung  aus  Brunnen 
häafig  angewendet.  In  Süd-Australien  wird  das  Wasser  mittels  Windmühlen  aus  12  m  tiefen  Brunnen 
gehoben  und  zur  Bewässerung  von  Weinbergen  und  Getreidefeldern  benutzt.'^")  In  Illinois  werden  im 
Iroqoois  connty  137  km  südlich  von  Chicago  200  Quellen  zur  ■  Bewässerung  der  Wiesen,  welche  27  m 
aber  dem  Michigan-See  liegen,  benutzt,  die  Brunnen  haben  eine  grofste  Tiefe  von  28  m.'*^^  Auf  dem 
Besitztum  des  Erzherzogs  Albreeht  in  Ungarn  wird  das  Wasser  mittels  einer  12pferdigen  Dampf- 
maachioe  aus  einem  Brunnen  behufs  Bewässerung  gehoben.  Auch  für  Gärten  hat  man  das  Wasser  aus 
Bronnen  benutzt,  schöpft  dasselbe  jedoch  in  einen  Behälter  und  verteilt  es  durch  Rohrleitungen. 

b.  Artesische  Brunnen.  Die  bedeutenden  Kosten  der  Anlagen,  die  verhältnis- 
mäfsig  geringen  Wassermassen,  welche  geliefert  werden  und  die  Notwendigkeit  des 
Vorhandenseins  bestimmter  geologischer  Formationen  beschränken  die  Ausführung  arte- 
sischer Brunnen  behufs  Bewässerung  auf  einzelne  Länder  und  auch  dort  ist  ihre  An- 
wendung eine  beschränkte. 

Es  sind  namentlich  in  Algier  im  Thal  des  Oued  Rir  zahlreiche  Bi'unnen  mit  einer  Tiefe  von  70 
bis  75  m,  deren  Ergiebigkeit  nicht  selten  50  bis  70  Liter,  selbst  bis  100  Liter  in  der  Sekunde  beträgt, 
ausgeführt.'^  Eine  Abnahme  der  Ergiebigkeit  ist  nur  in  einzelnen  Fällen,  wenn  die  Brunnen  einander 
zn  nahe  gelegt  wurden,  bemerkt  Dieselbe  Beobachtung  ist  auch  bei  den  in  den  Jahren  1880  bis  1889  in 
Parma  angelegten  artesischen  Brunnen  gemacht  worden. 

In  neuerer  Zeit  sind  in  dem  westlichen  Teil  4er  Vereinigten  Staaten  Nordamerikas  zahlreiche 
artesische  Brunnen  gebohrt  worden,  welche  teils  zur  Befriedigung  der  häuslichen  BedQrfaisBe,  teils  zur 
Bewässerung  der  Hausgärten  und  anderer  intensiven  Kulturen  die-  p.     ^^ 

rr  u^v^tr  f  iJ^VI""  B™°"«'"2i"?«'?r'""^'?  'a'  ^t'    Versehlu/s  arte'mcher  Brunnen. 
die  durchschnittliche  Tiefe  der  Brunnen  beträgt  64,2  m,  die  Durch-  -^ 

Schnittskosten  belaufen  sich  auf  1082  M. 

Die  Erfahrung  hat  ergeben,  dafä  nicht  selten  einige  Zeit  nach 
der  Herstellung  eine  Verringerung  der  Wassermenge  eintritt,  was 
zum  Teil  seinen  Qrund  in  ungenflgender  Beschaffenheit  des  Rohres, 
in  Sandansammlnng  oder  in  verringertem  Zuflufä  hat  Durch  die 
Anlage  einer  grOfberen  Zahl  Brunnen  auf  einem  beschränkten  Ge- 
biet mufs  den  älteren  Brunnen  Wasser  entzogen  werden.  Es  ist 
daher  erklärlich,  daft  die  Gesetzgebung  einzelner  Staaten  Bestim- 
mungen getroffen  hat,  um  den  Abüufls  aus  den  artesischen  Brunnen 
f&r  die  Zeit,  in  welcher  eine  Kutzung  nicht  stattfindet,  zu  verhin- 
dern und  dadurch  auf  die  Erhaltung  des  Wasserschatzes  hinzuw;|rken, 
es  worden  indessen  die  Vorschriften  häufig  nicht  befolgt. 

In  KaUfornien"*)  hat  man  zum  Verschlufs  (capping)  der 
artesischen  Brunnen  die  in   Fig.  14  dargestellte  Vorrichtung  mit 


M.  0,0326. 


r 


e 


^^^)  Report  of  the  commiasioner  of  agrioaltare.  Washington  1886. 
Tol.  XXra,  Nov.  1890. 

««•j  Engineer  1877,  13.  April. 

1®')  Enginoer  1878,  80.  Aug. 

»*»)  G^nie  civil  1887. 

^^)  Consus.  Bnlletin  1891,  29.  Juni. 

"^)  Irrigation  age  1892,  1.  Mai. 

"')  Scientific  american,  Supplement,  1887,  22.  Oct. 
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Erfolg  verwendet,  unterhalb  des  Verschlasses  zweigt  eine  Rohrleitung  ab,  welche  £U  h&iulichen  Zwecken, 
Tränken  des  Viehes  n.  s.  w.  dient  und  auch  während  des  Abschlusses  des  Brunnens  für  die  Bewässerung 
in  Tbäti|;keit  bleibt.  Eigentümlich  ist  die  Verankerung  des  Rohres  gegen  den  Wasserstofs  während 
des  Verschlusses  durch  einen  0,2—0,3  m  starken,  1,2  m  im  Durchmesser  haltenden  Betonblock  F.  Behufs 
Bewässerung  legt  man  ein  0,4  lia  grofses  Bassin,  welches  mit  ErdwäUen  umgeben  wird,  um  den  Brunnen 
an;  aus  demselben  zweigen  vier  Hauptgr&ben  ab,  welche  in  Verbindung  mit  den  Nebengräben  die  einzel- 
nen Abteilungen  bilden. 

Im  Jahre  1892  wurde  die  Zahl  der  artesischen  Brunnen  westlich  des  97.  Meridians  auf  rund 
14000  geschätzt.  ^ 

c.  Quellen.^")  Das  OrnndWaBser  folgt  der  Richtung  des  stärksten  Gefälles^ 
häufig  auf  undurchlassenden  Schichten  sich  fortbewegend;  an  denjenigen  Stellen,  an 
welchen  das  Gelände  plötzlich  abfällt,  tritt  es  nicht  selten  zu  Tage  und  bildet  Quellen, 
welche  zuweilen  auf  den  niedriger  belegenen  Wiesen  zur  Bewässerung  benutzt  werden 
können.  Reicht  jedoch  der  Druck  nur  dazu  aus,  das  Wasser  bis  dicht  unter  die  Ober- 
fläche der  Wiesen,  welche  den  HOhenrand  umgeben,  zu  bringen,  so  bildet  sich  Ver- 
sumpfung. Ein  Parallelgraben  an  dem  H6henrande  und  Ablafsgräben  in  den  Recipienten 
geben  indessen  Gelegenheit,  das  Gebiet  zu  entwässern  und  das  Wasser  nach  erfolgter 
Entsäuerung  in  der  unteren  Wiesenfläche  zur  Bewässerung  zu  benutzen. 

Die  ausgedehnteste  Benutzung  der  Quellen  findet  sich  im  nördlichen  Italien  zwischen  den  Vor- 
bergen der  Alpen  und  dem  Po  behufs  Bewässerung  der  Winterwiesen  (Marcite). 

Die  lombardische  Ebene  hat  ein  Gefälle  Ton  Nord  nach  Sud  und  ron  West  nach  Ost,  der  Unter- 
grund ist  durchlassend  und  besteht  aus  Sand-  und  Kiesablagerungen,  auf  welchen  mehr  oder  minder 
mächtige  Thonablagerungen  ruhen.  Da  die  Grundwasser  in  2  bis  4  m  Tiefe  unter  der  Erdoberfläche  Ab- 
zug finden,  so  treten  dieselben  nicht  zu  Tage  und  hat  man  schon  im  Jahre  1233  bei  Mailand  die  ersten 
Quellen  (fontanili,  cavi  sorgivi)  fQr  die  Bewässerung  aufgeschlossen.  In  den  Provinzen  Novara  und  Mor- 
tara  werden  94  Kanäle  mit  einer  Gesamtlänge  von  753  km  von  Quellen  gespeist,  welche  zusammen 
22,3  cbm  in  der  Sekunde  liefern  und  zur  Bewässerung  von  21262  ha  benutzt  werden.  In  der  Lombardei 
schätzt  man  den  Zuflufs  aus  Quellen  für  die  Bewässerung  auf  56,6  cbm.  Der  Wert  der  Quellen  in  der 
Ebene  zwischen  den  Alpen  und  dem  Po  wird  auf  rund  17  Mill.  M.  geschätzt. 

Das  Aufsuchen  der  Quellen  ist  ein  Industriezweig  geworden  und  die  Übung  läfst  aus  dem  safti- 
geren Grün  einer  Wiese,  der  dunkleren  Farbe  einer  Ackerstelle*  das  Spielen  der  MAcken  oder  Lagern 
der  Nebel  erkennen,  ob  ein  Versuch  zur  Aufschliefsung  sich  lohnt  Zum  Auffangen  der  Quelle  wird  in 
der  Richtung  des  Gefälles  ein  Becken  von  80— 100  m  Länge  und  20— 40  m  Breite  ausgehoben,  welches 
nach  dem  Ableitungsgraben  schmal  ausläuft;  die  Sohle  wird  0,5  m  unter  Wasserspiegel  gelegt  Um  das 
Herausquellen  des  Wassers  zu  erleichtem,  setzt  man  Tonnen  ohne  Boden,  welche  2,5  m  lang  sind,  outen 
1,2,  oben  1  m  Durchmesser  haben  und  mit  eisernen  Reifen  zusammengehalten  werden,  ein,  sodafs  der 
obere  Rand  5  cm  über  dem  Wasser  ist;  die  Öffnung,  durch  welche  der  Abflnfs  stattfindet,  erhält  25  cm 
Länge  und  15  cm  Höhe. 

Von  dem  Ingenieur  Piano  werden  eiserne  Röhren  von  0,65—0,70  m  Durchmesser  empfohlen ;  die 
Kosten  der  hölzernen  Tonnen  betragen  je  nach  der  Länge  72—132  M.,  die  Kosten  der  eisernen  48—69  M. 
Die  Quellen  liefern  in  der  Regel  70—140  1  in  der  Sekunde.  Die  warme  Temperatur  derselben  gestattet 
die  Bewässerung  im  Winter;  eine  Beschreibung  der  Marcite  hat  der  Verfasser  in  der  unten  genannten 
Quelle  geliefert.*'')  In  neuerer  Zeit  hat  man  auch  eiserne  Rohren  von  geringem  Durchmesser  verwendet^ 
zur  Versorgung  des  Olena-FlQfschens  wurden  241  Röhren  von  einem  Durchmesser  von  0,07  und  0,09  m 
auf  etwa  4,57  m  eingetrieben  und  jede  derselben  lieferte  etwa  1 1  in  der  Sekunde.*'^) 

Näheres  über  Brunnenanlagen  und  Quellfassungen  s.  Kap.  VL 

d.  Wehre  und  Stauwerke.  In  der  Regel  wird  es  erforderlich,  den  Bach  oder 
Flufs,  aus  welchem  das  Wasser  entnommen  werden  soll,  zur  Erlangung  eines  gesicherten 
Zuflusses  nach  dem  Bewässerungsgebiet  durch  ein  Wehr  oder  eine  Schleuse  unterhalb 


"*)  Siehe  Fortsehritte  im  Meliorationswesen,  von  Hefe.    Leipsig  1892.    S.  80—85. 

'^^)  Hefs.   Die  Marcite  in  der  lombardischen  Kbene.     KnHnr-Ingemear,  Bd.  8,  S.  292—298. 

"*)  II  Politecnico  1881,  Jali. 
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der  EiDlafsfieblense  aofznstaaeo,  sodafs  der  Wafiserstand  aaf  einer  bestimmten  Höhe  (Staa- 
ziel)  erhalten  werden  kann.  Bei  kleinen  Anlagen  and  bei  hoher  Lage  der  Grandstücke 
wird  man  aoTserdem  eine  künstliche  Wasserhebang  anwenden  müssen.  Wird  das  Wasser 
ans  Flüssen,  aaf  welchen  Flöfserei  oder  Schiffahrt  betrieben  wird,  gewonnen,  so  wird 
der  Abschlafs  nar  bei  sehr  grofsen  Meliorationsanlagen  statthaft  sein,  da  die  Kosten 
der  SehiffahrtsBchleasen  and  eines  beweglichen  Wehres  sehr  bedeatend  sind.  Bei  den- 
selben wird  man  die  Entnahme  thnnlichst  aas  dem  freien  Flasse  darch  Anwendung 
eines  Zoleitangskanals  von  grofsen  Abmessungen  und  kleinem  Gefälle  erfolgen  lassen, 
dabei  aber  gezwangen  sein,  die  zu  hoch  belegenen  Grandstttcke  auszuscheiden.  In  ein- 
zehen  Fällen  läfst  sich  auch  durch  Einschränkung  des  Flufsprofils  der  Zuflufs  fUr  den 
Zuleitongskanal  sichern.  In  Betreff  der  Ausftthrungsweise  der  Stauwerke  mufs  im  all- 
gemeinen auf  Kap.  III  Bezug  genommen  werden,  hier  mögen  nur  einige  Anordnungen, 
welehe  besonders  für  Bewässerungen  Anwendung  gefunden  haben,  mitgeteilt  werden. 

1.  Ein  Beispiel  der  freien  AusmOndung  bietet  der  Naviglio  Grande,  welcher  aus  dem  Ticino  mit- 
tels eines  Trennungsdamms  von  280  m  Länge  abgeleitet  ist  (s.  T.  U,  F.  9  u.  10).  Der  Trennungsdamm, 
F.  9,  bat  eine  Breite  von  9,5  bis  18  m,  an  der  Spitee  von  2,4  m  und  ist  aus  Mauerwerk,  Lehm  und 
Steinschüttungen  hergestellt,  an  der  Spitze  ist  die  Breite  des  Ticino  auf  nur  65  m  beschränkt.  Bei  hohen 
Wassersttnden  ist  es  daher  unvermeidlich,  dafs  die  Querschnittsgröfse  des  Kanals  nicht  ausreicht,  um 
die  einströmenden  Wassermassen  fortzuführen,  es  sind  daher  6  massive  Wehre  und  12  Entlastungs- 
ichleasen  mit  im  ganzen  185  Schützen  erbaut,  um  das  überflüssige  Wasser  dem  Ticino  wieder  zuzu- 
fahren und  die  Stauziele  einzuhalten. 

2.  Den  Lageplan  der  Ableitung  des  Kanals  Martesana  aus  dem  Adda-Flusse  ergiebt  die  F,  8, 
T.  II.  Der  Zuflufs  in  dem  Kanal  ist  durch  ein  massives  Wehr  hergestellt,  welches  sich  schräg  durch 
den  Adda-Flulli  zieht,  an  dasselbe  schliefst  sich  das  grofse  Entlastungswehr  von  268  m  Länge  und  hieran 
ein  kleiner  Überfall  und  Entlastungsschleusen. 

3.  Auf  T.  II,  F.  11,  12  u.  14  ist  das  in  der  Dora  Baltea  erbaute  massive  Wehr  im  Durchschnitt 
dargestellt;  dasselbe  sichert  die  Speisung  des  Zuleitungskanals  von  der  Dora  Baltea  nach  dem  Cavour- 
Kanal  und  wurde  nachträglich  erbaut,  nachdem  sich  herausstellte,  dafs  die  aus  dem  Po  abzuleitende 
Wassermenge  für  die  Speisung  des  Cavour-Kanals  nicht  genügte.  Die  ans  Werkstücken  hergestellte  Krone 
des  Wehres  hat  eine  Breite  von  1,2  m,  der  Abfall  beträgt  1,5  m,  die  Fundierung  ist  auf  Beton  ausge- 
führt Die  Kosten  haben  sich  f.  d.  lfd.  m  auf  900  M.  belaufen.  Ausführliche  Beschreibungen  der  Bau- 
werke 1  bis  3  sind  von  dem  Verfasser  gegeben."^] 

4.  Den  Übergang  von  den  festen  zu  den  Wehren  mit  beweglichen  Teilen  bilden  die  von  den  Maureu 
angelegten  Wehre  für  die  Bewässerungskanäle  Spaniens;  dieselben  haben  neben  dem  festen  Wehre  eine 
durch  SchQtsen  geschlossene  Schleuse  von  etwa  3,5  bis  4  m,  welche  zum  Ablassen  des  Wassers  bei  Hoch- ' 
wasaer  and  zum  Flöfsen  des  Holzes  dient.  F.  15,  T.  II  stellt  ein  Wehr  im  Turia-Flusse  bei  Valencia 
dar"*),  welches  bis  jetzt  Angriffe  der  Sohle  nicht  hervorgemfen  hat.  Die  Fnndamentmauem  sollen  4  bis 
5  m  unter  Fluft sohle  hinabreichen  und  auf  Pfählen  ruhen. 

5.  Femer  sind  auf  T.  11  einige  im  unteren  Teile  fest,  im  oberen  Teile  bewegliche  Wehre  dar- 
gestellt Das  Wehr  in  Stein  und  Eisen,  F.  16  bis  18,  ist  in  dem  Acher-Flusse  im  Grofsherzogtum  Baden 
aasgeführt.  Das  Steinwehr  hat  eine  Höhe  von  0,87  m,  die  beweglichen  Schützen  0,6  m  Höhe.  Das  Wehr 
hat  eine  lichte  Weite  von  7,5  m,  die  Schützen  werden  mittels  Zahnstangen  und  Getrieben  gehoben. 

6.  Die  Figuren  20  u.  21  stellen  ein  Wehr  dar,  welches  der  Verfasser  für  die  Langlinger  Bewäs- 
serungsanlage in  dem  Ocker-Flusse  erbaute.  Die  Länge  beträgt  19,6  m.  Die  örtlichen  Verhältnisse  ge- 
statteten die  Anlage  einer  festen  Brücke  nicht,  daher  werden  die  0,51  m  hohen  Staubohlen  von  einem 
Kahn  aus  eingesetzt.    Die  Kosten  der  Anlage  haben  sich  auf  etwa  7000  M.  belaufen. 

Die  Ausbildung  der  gewöhnlichen  Stauschleusen  ist  bekannt;  die  Schützen  werden  meist  von  Hand 
out  WuchtD&umen  gehoben,  bei  stärkerem  Druck  oder  wenn  gröfsere  Durchflufsöffnungen  erforderlich 
werden,  mit  mechanischen  Vorrichtungen.  Die  Mitteldocken  werden  in  der  Regel  als  Losständer  zum 
Herausnehmen  eingerichtet    Für  die  Osterbruch-Bewässerungsgenossenschaft  bei  Celle  erbaute  der  Ver- 


'")  Hefa.   Die  BewässeriiDgsanlagen  Ober-Italiens.    1874. 

"*)  Aymard.    Irrigations  da  midi  de  rEspa^ne.    1864,  S.  90. 
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fasser  eine  Schleuse  in  der  Aller  von  32  m  im  Lichten,  zur  Erleichterung  der  Hebung  der  Schützen  und 
LoBStänder  wurde  eine  Winde,  welche  auf  einem  Schienengleise  fortbewegt  wurde,  verwendet  Die  Kosten 
der  Anlage  beliefen  sich  auf  etwa  20000  M.    Man  vergleiche  auch  Fig.  25  u.  26,  S.  61  u.  62. 

In  neuerer  Zeit  sind  sehr  beachtenswerte  'Wehrbauten  in  Indien  ausgeführt,  der  Raum  gestattet 
indessen  nicht,  auf  dieselben  näher  einzugehen  und  es  mufs  auf  die  am  Schlüsse  des  Kapitels  angegebene 
Litteratur  verwiesen  werden. 

e.  Sammelteiche  (Reservoire),  vergl.  Kap.  III,  §  7,  Kap.  V,  §  4,  Kap.  XV, 
§  17.  Die  Anlage  von  Sammelteichen  zur  Verminderung  der  Oberschwemmangen  nnd 
znr  Speisung  Yon  Bewässerungsanlagen  ist  vielfach  empfohlen  werden.  In  neuerer  Zeit 
hat  man  selbst  die  Aufspeicherung  der  Hochwasser  der  StrOme  behufs  Bewässerung  in 
Anregung  gebracht."') 

Es  ist  erklärlich,  dafs  die  Anlage  von  Sammelteichen  zu  Bewässernngszwecken 
vorwiegend  in  den  sfldlichen  Ländern  zur  Ausführung  gekommen  ist,  weshalb  man  in 
Indien,  Spanien  und  Algier  die  ältesten  derartigen  Anlagen  findet. 

In  Indien  wurde  durch  dieselben  die  Kultur  zu  einer  Zeit  ermöglicht,  als  man  von  grofsen  Kanal- 
bauten noch  keine  Ahnung  hatte,  und  diese  zum  Teil  verfallenen  Bauten  sind  in  neuerer  Zeit  verbessert 
und  teilweise  wiederhergestellt.  In  der  Präsidentschaft  Madras  finden  sich  53000  grOf^ere  und  kleinere 
Sammelteiche  mit  48000  km  Dämmen  und  300000  Stein- Bauwerken.  Der  Sammelteich  Ghembrambaukum 
faf^t  78,2  Millionen  cbm  und  hat  eine  Fl&che  von  2320  ha,  der  Sammelteich  Ekruk  in  der  Präsident- 
schaft Bombay"^),  im  Jahre  1877  vollendet,  kann  94  Millionen  cbm  fassen. 

Auf  Ceylon  und  Java  wurden  bedeutende  Sammelteiche  erbaut  und  wiederhergestellt.  In  Spanien 
sind  schon  aus  der  Zeit  der  Mauren  solche  Anlagen  vorhanden,  in  neuerer  Zeit,  im  Jahre  1885,  wurde 
der  Sammelteich  Lorca  mit  31560000  cbm  Fassung  angelegt."*)  Die  Steindämme  von  Lucherne,  Guar- 
darama,  Puentes  und  Alicante  wurden  durch  ünterhöhlung  zerstört. 

In  Algier  wurde  von  1858—1884  zur  Bewässerung  eine  Reihe  von  Sammelteichen  angelegt,  welche 
von  Ron  na  ausfOhrlich  beschrieben  sind.'*^)  Der  Damm  des  L'Habra-Teiches  wurde  durch  Überlauf 
1881  und  der  Damm  des  Cheurfas- Teiches  1885  zerstört;  infolge  der  Durchbrüche  hat  sich  die  Neigung 
•zur  Anlage  von  Sammelteichen  vermindert. 

In  Amerika  sind  gleichfalls  Sammelteiche  fflr  Bewässerungsanlagen  in  grofser  Zahl  hergestellt; 
das  kühnste  Bauwerk  dieser  Art  ist  der  great  hear  vdUey  dam  zur  Absperrung  des  bear  väUey  in  Kali- 
fornien; welcher  im  Jahre  1885  in  Stein  erbaut  ist. 

Beachtenswert  ist  auch  der  Beetaloo-Damm  in  Süd- Australien,  welcher  ganz  aus  Beton  in  den 
Jahren  1888—1890  erbaut  ist  und  eine  Höhe  von  33,6  m  haf ') 

In  Deutschland  wurden  am  Ostabhange  der  Yogesen  einige  Sammelteiche  für  die  Industrie  und 
Bewässerung  in  neuerer  Zeit  ausgeführt. '**) 

Die  Sammelteiehe  znr  Anfenchtung  von  Grnndstttcken,  namentlich  für  die  Zeit 
der  Sommermonate^  können  entweder  selbständig  zur  Lieferang  der  Wassermassen  für 
die  Bewässerungskanäle  oder  nur  aushilfsweise  zur  Verstärkung  der  im  Sommer  sich 
vermindernden  Zuflüsse  der  Kanäle  dienen. 

Die  Fläche,  welche  aus  einem  Samm elteich  bewässert  werden  kann,  ist  bei  gleicher  Wassermeuge 
verschieden  je  nach  dem  Klima,  der  Höhenlage  des  Teiches  und  der  Bestellungsart  der  betreffenden  Län- 
dereien. In  Indien  rechnet  man  für  die  Sommerbewässerung  0,7—1,25  1  und  für  die  Winterbewässeruog 
0,35—0,451  f.  d.  Sekunde  ununterbrochenen  Zuflusees.  In  nördlichen  Ländern  nimmt  man  die  Dauer  der 
Bewässerung  je  nach  den  örtlichen  Verhältnissen  jährlich  zu  120—180  Tagen  an.  Bei  dem  im  Auftrage 
der  italienischen  Regierung  aufgestellten  Entwürfe  für  die  Insel  Sizilien  (sieben  Sammelteiche  mit  460 
Mill.  cbm  Fassung)  berechnete  man  die  Entnahme  auf  jährlich  120  Tage  mit  Vjz  1  i.  d.  Sek.  auf  das  ha. 


• 


**^  Fortschritt«  im  MelioratioDSwesen,  von  HbTs,  S.  46—48  nnd  Engng.  1891,  16.  Oct.   Vgl.  Kap.  XII. 

"")  Iron  1882,  1.  Sept.,  S.  18«. 

^'^)  Llanrado.   Reservoirs  ^tablis  en  Eepagne. 

^^)  Bonns.    Les  irrigations,  Tome  I,  S.  506—537. 

I»)  EngDg.  Dews  1891,  30.  Mai  und  Engng.  1891,  3.  Juli. 

"•)  Zeitscbr.  f.  Bauw.  1889. 
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Die  Dämme  fOr  Bewftsserungszwecke  werden  vielfach  aus  Erde  hergestellt,  namentUcli  sind  in 
Indien  und  Amerika  die  Erddämme  vorherrschend.  Bei  Vermeidung  des  Überlaufs,  bei  gutem  Anschlufs 
an  den  Untergrund  und  die  Seiten,  sowie  bei  Sicherung  der  Ablässe  gewähren  sie  einen  hohen  Grad  der 
Sicherheit,  namentlich  wenn  die  Höhe  12  — 15  m  nicht  übersteigt. 

Als  Beispiel  einer  gröfseren  Anlage  mittels  Erddammes  in  Frankreich  ist  der  Sammelteich  von 
Or^on  zu  erwähnen'*'),  welcher  19  m  Dammhöhe  und  77«  Millionen  cbm  Fassung  besitzt'  Die  Erde 
wurde  mittels  einer  Wasserleitung  eingeschlemmt;  die  in  Felsen  eingelassene  Sohle  hat  eine  Breite  von 
86  m,  die  Krone  10  m.  Trotz  aller  Vorsicht  bildeten  sich  Hisse  durch  ungleichmäfsiges  Setzen  der  Erd- 
schichten und  des  Betons  der  Verkleidung  an  der  Wasserseite  (vergl.  die  erste  Abteilung,  T.  VIII;  F,.  14), 
sodaf^  zwischen  Beton  und  Damm  Entwässerungskanäle  angelegt  werden  mufsten. 

Die  Sinkstoffe,  welche  sich  in  den  Sammelteichen  ablagern,  bilden  eine  grofse 
Gefahr.  Oeschieht  die  Ablagerung  gleichmäfsig  auf  der  ganzen  Bodenfläche,  so  erhöht 
man  anfänglich  die  Dämme  and  versucht,  wenn  solches  nicht  mehr  zulässig,  die  Heraus- 
schaffung, welche  jedoch  mit  grofsen  Schwierigkeiten  verbunden  ist. 

Die  Ablagerungen  am  unteren  Ende  des  Sammelteiches  müssen  von  Zeit  zu  Zeit  beseitigt  werden. 
Namentlich  in  Spanien  und  Algier  hat  man  eine  Reihe  von  Vorkehrungen  in  Anwendung  gebracht,  welche 
darauf  hinausgehen,  die  Ablagerungen  vor  der  Erhärtung  fortzuschaffen.  Als  Beispiel  möge  die  verbesserte 
Einrichtung  für  den  Damm  der  Oleher  Bewässerung  in  Spanien  (s.  T.  II,  F.  19)  angeführt  werden  ^'^), 
das  Schatz  in  dem  Abzugskanal  lehnt  sich  nur  nach  der  Wasserseite  gegen  den  vorspringenden  Mauer- 
rand, an  der  inneren  Seite  wird  dasselbe  durch  drei  Vorlegebalken  gehalten. 

Zur  Verhinderung  von  Ablagerungen  vor  den  Abteil ungsd&mmen  ist  in  Algier  von  dem  Ingenieur 
Ca  Im  eis  Luft  unter  4  Atmosphären  Druck  in  Röhren  geprefst  worden,  welche  am  Ende  durchlöchert 
sind  und  in  die  Ablagerungen  eingeführt  werden.  Das  trübe  Wasser  wird  abgelassen  und  zur  Bewässe- 
rung benutzt. 

Eine  neue  Vorrichtung  zur  Verringerung  der  Ablagerungen  in  den  Sammelteicben  ist  von  dem 
Ingenieur  Ja u diu  entworfen  und  am  Teiche  Djidionia  versuchsweise  zur  Ausführung  gebracht."^)  —  Es 
erscheint  übrigens  zweckmäfsig,  bei  Hochwasser  das  untere  trübe  Wasser  durch  Grundablässe  abzuführen, 
statt  das  klare  Wasser  über  die  Überfälle  abfliefsen  zu  lassen. 

f.  Deichschleusen  (Siele)^  vergl  Kap.  XIII.  Diese  in  der  Regel  der  Entwäs- 
serung wegen  angelegten  Schleusen  dienen  mitunter  zum  unmittelbaren  Einlafs  des  Fint- 
wassers oder  Hochwassers  in  eine  durch  natürliche  Höhen  begrenzte  oder  durch  Dämme 
eingeschlossene  Niederung.  Gewöhnlich  mufs  das  Wasser  auf  demselben  Wege  abfliefsen, 
in  einzelnen  Fällen  kann  eine  Ableitung  weiter  unten  in  den  Flufs  erfolgen.  Es  folgt 
daraus,  dafs  diese  Anlagen  meist  nur  einen  unvollkommenen  Erfolg  haben  können, 
da  das  eingelassene  Wasser  nicht  erneuert  werden  kann,  nur  in  dem  Falle  der  Ableitung 
nach  unten  oder  der  Einwirkung  von  Ebbe  und  Flut  ist  die  häufige  Erneuerung  und 
damit  eine  reichlichere  Schlickablagerung  zu  erreichen. 

An  der  Oste  sind  mehrere  Einlasse  ausgeführt;  F.  1'"*',  T.  III  ergiebt  die  An- 
lage eines  derartigen  Bauwerks,  welches  dazu  dient,  das  fruchtbare  Flutwasser  der 
Oste  in  das  Elinter  Binnenfeld  einzulassen.  Ein  Zuleitungskanal  ist  nicht  vorhanden, 
die  Schwelle  liegt  in  Terrainhöhe,  das  Bewässerungsfeld  ist  mit  einem  Deiche  umgeben. 
Das  Bauwerk  ist  in  Holz  ausgeführt,  die  Öfifnungen  haben  eine  Lichtweite  von  1,46  m 
und  sind  abwechselnd  durch  Schützen  und  Thore  geschlossen,  sodafs  die  Ausflufsöffnung 
doppelt  so  grofs  ist,  als  die  Einflufsöffnung.  Das  Einströmen  der  Flut  geschieht  von 
November  bis  März. 

g.  Künstliche  Wasserhebung.  In  Indien,  Egypten,  China,  Spanien  und  Assy- 
rien wurde  schon  in  den  ältesten  2ieiten  das  Wasser  behufs  Anfeuchtung  der  Ländereien 

"*)  U^moires  d«  la  80ci6t£  des  iugeniears  cirils  1881,  Mai.  —  Annales  des  ponts  et  chaussees  1887,  Sept. 

^^)  Aymard.   Irrigations  da  midi  de  TEspagne.    1864.   S.  195. 

"*)  Durand. Claye.    Hydrauliqoe  agricole.    Parie  1892,   Bd.  II,  S.  967—970, 
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durch  Menschen  oder  Ochsen  gehoben.  Von  Btthlmann*^'^)  ist  eine  übersichtliche  und 
ansftthrliche  Beschreibung  dieser  älteren  Methoden  der  Wasserschöpfung  gegeben.  Be- 
merkenswert ist  die  Verwendung  der  Norien  in  der  Vaucluse*"),  welche  durch  ein  Pferd 
oder  Maultier  getrieben  werden ;  das  Wasser  wird  aus  Brunnen  gehoben  und  namentlich 
zum  Gemüsebau  benutzt. 

In  einzelnen  Fällen  hat  auch  die  Wasserkraft  Anwendung  gefunden.  Ein  her- 
vorragendes Beispiel  hierfür  ist  die  Pumpstation  bei  Gigliano  in  Piemont*'^)  mit  vier 
vertikalen  Girard-Turbinen  von  4,1  m  Durchmesser,  die  je  zwei  vertikale  gekuppelte 
Pumpen  treiben.  Die  bewässerte  Fläche  beträgt  1539  ha  und  die  Gesamtkosten  der 
Anlage  725000  M.,  von  denen  ein  Drittel  auf  die  Maschinenanlage  entfallt."*) 

Die  Verwendung  von  Dampfkraft  kann  wegen  der  erheblichen  Kosten  nur  dann 
von  Erfolg  sein,  wenn  die  Bewässerung  sich  auf  eine  Anfeuchtung  beschränkt  oder  das 
dungr^iche  Wasser  aus  Fabriken  (Zuckerfabriken  u.  s.  w.)  benutzt  werden  kann. 

In  Masny  (Departement  du  Nord)  ist  die  Anfeuchtung  und  Dfingung  der  Felder  mittels  Dampf- 
maschinen mit  dem  günstigsten  Erfolg  ausgeführt'^),  in  Gernsheim  wird  mittels  Lokomobilen  und  Gentn- 
fugalpumpen  das  Wasser  zur  Anfeuchtung  der  Wiesen  aus  dem  Winkelbach  gehoben."') 

Sehr  bedeutend  ist  jedoch  die  in  neuerer  Zeit  in  Katatbeh  in  Egypten  zur  Bewässerung  der  Provinz 
B^era  ausgeführte  Anlage'^*),  s.  Fig.  15,  bei  welcher  fünf  horizontale  Dampfmaschinen  von  3500  Pferde- 
kräften unmittelbar  auf  die 
vertikal  gestellten  Centrif ugai- 
pumpen  Farcots  von  2,1  zn 
Durchmesser  wirken.  Aufser- 
dem  stehen  drei  grofse  archi- 
medische Schnecken  zur  Ver- 
fügung. 

Die  Anwendung  der  Dampf- 
kraft zur  Bewässerung  hat  in 
neuerer  Zeit  auch  im  südlichen 
Frankreich  eine  gröl^ere  Aus- 
dehnung gewonnen'*^),  nach- 
dem sich  herausgestellt  bat, 
da/tf  eine  etwa  fflnfzigtägige  Überstauung  der  Weinberge  die  Reblaus  zerstört.  Zur  Hebung  des  Wassers 
werden  Centrifugalpumpen  benutzt,  welche  bis  20  ha  Fläche  von  Lokomobilen,  bei  gröfseren  Flächen 
durch  fest  aufgestellte  Daropfmaschiuen  betrieben  werden.  Auf  der  Rhone  hat  mau  zur  Bewässerung  der 
Weinberge  schwimmende  Schöpfmaschinen  verwendet  ***)  Von  einzelnen  Grundbesitzern  sind  unter  be- 
sonderen Verhältnissen  kleine  Pumpanlagen  zur  Anfeuchtung  hergestellt,  doch  verhindern  die  nicht  un- 
erheblichen Betriebskosten  eine  gröfsere  Verbreitung  derartiger  Anlagen.    Durch  Verwendung  von  Loku- 


Fig.  15. 
Pumpe  zu  Katatbeh 


M.  1:400. 


^^^)  Allg.  Maschinenlehre,  4.  Bd.,  S.  544—564. 

>^')  Les  irrigationi  dans  le  departemeDt  de  Vaaclnse.    Zweiter  Bericht,  1878. 

'^^)  II  Politeonico  1881,  Oct.  QDd  Nov.,  and  Verhandlangen  des  Architekten-  and  Ingenieur- Vereins  zu 
Mailand  vom  20.  Jali  1880,   sowie  Giovanni.   La  ele?azione  d*aqaa  de  Gigliano.    Turin  1888. 

'**)  Weitere  Beispiele  der  Verwendung  der  Wasserkraft  finden  sich  im  Q6nie  civil  1891  und  Indnstria 
1891,  22.  Kov. 

*^  Kultur-Iogenieur,  3.  Bd.,  S.  264  and  Zeitscfar.  für  die  landwirtachaftlicben  Vereine  des  Grofsherzog- 
tnms  Hessen  1871,   18.  April. 

^*^)  Zeitschr.  für  die  landwirtschaftlichen  Vereine  des  Grofsherzogtoms  Hessen  1864,  S.  501. 

"*)  LMrrigation  en  Egypte  par  Barois.  Paris  1887.  —  Engineering  1887,  Bd.  I,  8.  98.  —  Portefeuille 
^conomiqne  des  machines;  auch  in  Uhland's  Technische  Bandschau  1887,  No.  13.  —  Ann.  des  ponls  et  ohaus- 
sies  1888,  II. 

ISS)  Gbansit  o.  Trouchaod  Verdier.  La  submeri^re  des  vignes.  Montpellier  1888,  auch  G^nie  ciTÜ 
1887,  Tome  XL 

^^)  Näheres  siehe  Fortschritte  im  Meliorationswesen  von  HefS;  S.  40 — 45. 
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Bobileo,  welche  auAier  der  Bewässerungszeit  anderweitig  in  der  Landwirtschaft  zu  gehrauchen  sind,  lassen 
ack  die  Kosten  verringern.  *^) 

Die  Verwendni^  der  Windkraft  behufs  Anfeachtang  hoch  belegener  Grundstttcke 
hat  den  Vorteil,  daA  die  Betriebakraft  koateDlos  ist  and  die  Anlage  unabhängig  von 
den  Nachbarn  ausgefbhrt  werden  kann,  dagegen  den  Nachteil,  dafs  dieselbe  unregel* 
mafsig  ist  und  häufig  gänzlich  versagt;  es  wird  daher  in  den  meisten  Fällen  die  Anlage 
eines  Sammelteichs  nicht  zu  vermeiden  sein,  um  den  Betrieb  der  Bewässerung  einiger- 
malsen  gleichmäßig  gestalten  zu  können.  Nur  in  Gegenden,  welche  starke  Luftström- 
ongeD  haben,  also  in  der  Nähe  des  Meeres  und  in  grofsen  Ebenen,  wird  die  Verwendung 
der  Windkraft  sich  bewähren  und  zur  Bewässerung  kleinerer  Flächen  mit  intensiver 
Knltor,  als  Gärten,  Parkanlagen  u.  s.  w.  zu  empfehlen  sein. 

An  der  Ems  bei  Leer  ist  eine  Windmühle  mit  13  m  FlQgell&nge,  welche  das  Wasser  aus  der 
Ems  mittels  einer  10  m  langen  Schnecke  mit  günstigem  Erfolge  hebt,  zur  Ansführung  gebracht. ^^'^j  Ferner 
sind  in  Kalifornien  Hunderte  von  Windmühlen,  welche  das  Wasser  aus  Brunnen  heben,  aufgestellt;  die 
Ilabböbe  beträgt  6  bis  9  m  und  eine  Mühle  genügt  znr  Bewässerung  ?on  4  ha.  Obgleich  der  vom  Meer 
wehende  Wind  zum  Betriebe  günstig  ist,  wird  doch  fliefbendes  Wasser,  wo  solches  zn  haben  ist,  vorgezogen. 

Die  Mühlen  müssen  eine  solche  Einrichtung  haben,  dal^  eine  Wartang  nicht  erforderlich  ist;  die- 
selben müssen  nch  gegen  den  Wind  stellen  und  bei  heftigem  Winde  die  Flächen  der  Flügel  verringern. 

Derartige  Windmotoren  sind  von  Dnrand*''),  Aubry,  Faraday  und  Filier  konstruiert  worden. 
Auf  dem  Gute  Efslingen  im  Marchfelde  bei  Wien  wird  eine  Fläche  von  33  lia  mittels  eines  Halladay'schen 
Windrades  bewässert,  es  werden  bei  mäfsigem  Winde  in  der  Sekunde  40  1  durch  Eimerwerk  gehoben.*^) 
Nach  den  Beobachtungen  von  Beaume  entwickelt  ein  Windmotor  anf  einem  Unterbau  von  10  m  Höhe 
bei  3  m  Durchmesser  7  Kilogrammeter  und  bei  6  m  Durchmesser  30  Eilogrammeter.  Diese  Leistungen 
finden  nur  etwa  in  6  Monaten  jährlich  statt.  Näheres  über  Windmotoren  findet  sich  in  den  unten  an- 
gegebenen Quellen.'*®) 

§  34.  Der  Zaleitnngskanal  und  die  Bauwerke.  Der  Zuleitungskanal  wird 
in  der  Regel  teils  innerhalb  des  Bewässernngsgebietes,  teils  zwischen  demselben  and  dem 
Flusse,  welcher  das  Wasser  liefert,  anzulegen  sein.  Die  Eanallinie  folgt  in  den  Thälern 
dem  Hange,  im  Httgellande  und  in  der  Ebene  den  Höhen  des  Geländes,  um  mit  der 
geringsten  Erhebung  des  Wasserspiegels  über  die  Erdoberfläche  eine  möglichst  grofse 
Fläche  zur  Bewässerung  zu  bringen.  Bedeutende  Erhebungen  des  Wasserspiegels  über 
die  Erdoberfläche  anf  längeren  Strecken  sind  namentlich  in  durchlassendem  Boden  zu 
vermeiden,  lassen  sich  dieselben  nicht  umgehen,  so  wird  bei  trübem  Wasser  mit  der 
Zeit  eine  Dichtung  eintreten,  bei  klarem  Wasser  müssen  die  Sohle  und  die  Böschungen 
mit  Thonschlag  belegt  oder  es  mufs  in  den  Dämmen  ein  Tbonschlag  angebracht  werden. 
Bei  durchlassendem  Felsboden  ist  Dichtung  durch  Beton  anzuwenden.  Auf  die  Ableitung 
des  Euverwassers  ist  stets  grofse  Sorgfalt  zu  verwenden,  die  diesem  Zwecke  dienenden 
sogenannten  „Schweifsgräben''  sind  nicht  zu  nahe  an  den  Kanal  zu  legen,  um  das  Durch- 
kavem  thunlichst  zu  yerringern.  Das  Längengefälle  darf  nicht  so  bedeutend  angenom- 
men werden,  dafs  ein  Angriff  der  Sohle  und  der  Böschungen  stattfindet,  bei  Sandboden 
wird  man  nicht  Aber  1  m  mittlere  Geschwindigkeit  gehen  dürfen.    Bei  verschiedenen 

^)  weitere  Beispiele  im  Journ.  de  ragricnltare  1885,  Tome  I,  S.  457  and  Eogng.  1889,  4.  u.  18.  Jan. 

^^)  HannoTersche  land-  nnd  foretwirtschaftliohe  Zeitang  1893. 

"')  NadaoU  de  Bnffon.    Coars  d^agricultare  et  d^bydraalique  agricole,  3.  Bd.,  S.  214. 

1»)  Bentache  Bauz.  1884,  No.  57. 

*^*)  Journal  d'agricnlture  pratique  1869,  Tome  II,  S.  656.  —  Aufserdem  vergl.  über  Windräder:  Ding- 
\tn  Journ.  Bd.  86,  8.  410  u.  Bd.  161,  S.  161  und  1880,  Febr.,  S.  249—264;  Bulletin  de  la  sool^e  d^encour. 
1853,  S.  695.  —  Perelfl.  Die  landwirtschaftlichen  Geräte  und  Maschinen  der  Weltausstellung  in  Philadelphia. 
Wien  1877.  S.  84.  —  Bonna.  Irrigations,  Bd.  I,  S.  653.  Paris  1888.  —  Wolff.  The  windmill  aa  a  prime 
noTsr.  Kev-Tork. 
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Qnerprofilen  entspricht  diese  Geschwindigkeit  verschiedenen  Längengefällen.  Bei  der 
Bestimmung  des  LängengeföUes  ist  der  Vorteil,  welcher  hei  schwachem  Gefälle  durch 
die  Vergröfserung  der  Bewässerungsfläche  entsteht,  zu  vergleichen  mit  den  Kosten  des 
gröfseren  Querprofils  und  den  etwaigen  Nachteilen  der  gröfseren  Erhebung  des  Wasser* 
Spiegel^  (vergl.  Kap.  III).  Die  Sohlentiefe  des  Kanals  ist  danach  za  bestimmen,  ob 
derselbe  lediglich  zur  düngenden  Bewässerung  oder  auch  zur  Anfeuchtung  benutzt  werden 
soll;  in  letzterem  Falle  kann  es  unter  Umständen  zweckmäfsig  sein,  in  der  Sohle  des 
Kanals  eine  Vertiefung  ftlr  das  Wasser  zum  Anfeuchten  anzubringen  und  einen  Teil  der 
Einlafsschleuse  tiefer  zu  legen.  Das  Querprofil  ist  unter  Berücksichtigung  des  zweck- 
mäfsigen  Längengefälles  nach  der  Wassermenge  zu  berechnen,  welche  der  Kanal  führen 
soll;  aufserhalb  des  Bewässerungsgebietes  erhält  bei  gleichem  Längengefälle  der  Kanal 
ein  und  dasselbe  Profil,  innerhalb  desselben  nimmt  die  Sohlenbreite  und  Wassertiefe 
mit  der  abnehmenden  Ergiebigkeit  ebenfalls  ab.  Die  Böschungen  sind  in  der  Regel  zwei- 
malig anzunehmen,  die  Dammkronen  1  bis  IV2  m  breit.  Bei  Ausführung  tieferer  Ein- 
schnitte sind  Bermen  anzuordnen.  Die  Zuleitung  des  Wassers  nach  den  Revieren,  welche 
entfernt  von  dem  Zuleitungskanal  liegen,  wird  durch  Hauptzuleitungsgräben  bewirkt, 
welche  den  Charakter  eines  Kanals  annehmen,  wenn  eine  Reihe  Reviere  aus  diesem 
Zuleiter  zu  bewässern  sind.  Die  wichtigen  Bauwerke  und  solche  Bauwerke,  deren  Aus- 
besserung mit  Schwierigkeiten  verknüpft  ist,  sind  in  Stein  oder  aus  Eisen  herzustellen, 
also  namentlich  die  Einlafsschleuse  und  die  Unterleitungen,  gröfsere  Brücken  in  Haupt- 
wegen u.  s.  w.;  im  übrigen  wird  es  sich  empfehlen,  falls  das  Steinmaterial  nicht  etwa 
billig  sein  sollte,  Holzbau  zu  verwenden,  damit  die  Kosten  der  ersten  Anlage  nicht 
übermäfsig  hoch  werden,  und  erst  später,  nachdem  die  Genossenschaft  durch  die  Melio- 
rationen zu  gröfserem  Wohlstande  gelangt  ist,  bei  Neubauten  zum  Steinbau  überzugehen. 

Mit  dem  Zaleitnngskanal  stehen  folgende  Bauwerke  in  Verbindung: 

a.  Brücken.  Dieselben  sind  hier  nicht  gesondert  zu  erörtern,  da  an  ihnen  besondere  Eigentüm- 
lichkeiten nicht  vorkommen.  Wenn  möglich  werden  sie  mit  den  sonstigen  Bauwerken  (Einlarsscbleusen 
u.  s.  w.)  verbunden. 

b.  Einlafsschleusen.  Sie  werden  gewöhnlich  als  Schützenwehre  (vergl.  Kap.  III)  mit  hölzernem 
Grieswerk,  hölzernen  oder  steinernen  Uferwänden  ausgeführt.  Ein  Beispiel  bietet  die  vom  Verfasser  er- 
baute Einlafsschleuse  für  den  Thedingh&user  Zuleitungskaual  der  Bruchhausen-Syker  Melioration'^)  (F.  3 
u.  4,  T.  I).  Es  sind  drei  Öffnungen  von  je  1,7  m  Weite  vorhanden;  die  1,89  m  hohen  Schützen  werden 
durch  Windewerk  von  einer  oberhalb  angelegten  Laufbrücke  aus  bewegt,  während  die  mit  dem  Bauwerke 
verbundene  Brücke  unterhalb  des  Grieswerks  angeordnet  ist  Fig.  16,  S.  59  stellt  eine  EinlalJsschleuse  von 
1,08  m  Weite  für  ein  Revier  dar;  sie  ist  in  dem  Damme  eines  Zuleitungskanals  erbaut. 

Auf  T.  III,  F.  2*-''  ist  die  Einlafsschleuse  des  Cavour-Kanals  angegeben,  dieselbe  ist  in  Stein  in 
drei  Stockwerken  mit  21  Öffnungen  zu  je  1,5  m  aufgeführt;  die  lichte  Höhe  beträgt  2,2  m.  Es  sind  zwei 
Reihen  Schützen  angebracht«  aurserdem  Falze  für  Dammbalken.  In  der  oberen  Gallerie  geschieht  die 
Handhabung  der  hölzernen,  mit  Eisen  belegten  Schützen.  Die  Ablafsschleuse  oberhalb  der  Einlafsschleuse 
an  der  rechten  Seite  dient  zum  Ablassen  des  nicht  erforderlichen  Wassers  und  zur  Spülung  des  Zuleitungs- 
kanals, die  Schwelle  liegt  0,8  m  tiefer  als  bei  der  Einlafsschleuse. 

Einlafsschleusen  im  Weser-Deiche  sind  für  die  Bruchhausen-Syker  und  die  Leeste-Brinkumer 
Melioration  in  den  Fortschritten  im  Meliorationswesen  von  Hefs  auf  S.  21  u.  24  angegeben. 

c.  ünterleitungen  dienen  in  der  Regel  zur  Wiederherstellung  der  durch  den  Zuleitungskanal 
unterbrocheneu  Entwässerung.  Es  sind  diese  Bauwerke  dauerhaft,  aus  Steinplatten,  aus  Eisenblech,  Cement 
oder  Gufseisen  herzustellen,  stets  aber  in  der  Weise  anzulegen,  dafs  die  Wasserf^den  nicht  plötzlich  von 
ihrer  Richtung  abgelenkt  werden.  Die  Röhren  sind  mit  Trichtereinläufen  zu  versehen.  Von  gröfserer 
Bedeutung  sind  die  ünterleitungen,  wenn  die  örtlichen  Verhältnisse  die  Unterführung  des  Bewässerungs- 
kanals erfordern,  wie  z.  B.  bei  dem  Cavour-Eanal,  welcher  die  von  den  Alpen  herabkommenden  Gebirgs- 
ilüsse  schneidet. 

"<*)  Zeitschr.  d.  Arch.-  u.  Ing.-Ver.  zu  Hannover  1892. 
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Fig.  16. 
Eitüafssclilcuse  für  ein  Revier,     m.  i.ioo. 

Ansicht.  LängmachmU. 


Crufidriss. 


Stirn-  nnd  FlQgelmanern  angeordnet 
11000  M.  betragen. 

Bei  einer  benachbarten,  in  den  Figuren 
19,  20  und  21,  S.  60  dargestellten  Unter- 
leitung sind  CeroentrGhren  von  0,8  m  Durch- 
messer verwandt  und  die  Fugen  ummauert ; 
der  Wasserstand  oberhalb  der  Unterleitung 
wird  durch  eine  Schleuse  vor  dem  Einlauf 
reguliert"*) 

Näheres  Qber  Unterleitungen  findet  man 
im  IV.  Kapitel. 

d.  Überleitungen  (Aquädukte).  Durch- 
schneidet der  Bewässerungskanal  Flurs-  oder 
Bachthäler  und  genügt  die  Höhe  des  Wasser- 


Ein  Beispiel  einer  grödseren  Unterleitung  unter  der  Aller 
bringen  die  Fortschritte  im  Meliorationswesen,  S.  8  u.  9.  Die 
beiden  schmiedeeisernen  10  mm  starken  Rohre  haben  1,3  m 
Durchmesser,  die  Entfernung  zwischen  den  Steinmauern  beträgt 
26  m;  die  Kosten  beliefen  sich  auf  17700  M. 

Bei  der  in  Fig.  17  und  18  dargestellten  ünterleitung  des 
Schwärmer  Zuleitungskanals  unter  der  Eyter  sind  gleichfalls 
zwei  schmiedeeiserne  Köhren  von  je  1,3  m  Durchmesser,  sowie 
Am  Einlauf  sind  die  Röhren  bis  1,6  m  erweitert.   Die  Kosten  haben 


Fig.  17  und  18. 

Vnierlextung  des  Schwärmer  ZtileüungsJcannls 

unter  der  Eyter.     m.  i:25o. 

Fig.  17.    Schnitt  Ä  B. 


Fig.  18.    Längenschnitt, 


Spiegels  zur  ÜberfQhrung  des  Kanals  Qber  den  Wasserzug,  so  ist  in  der  Regel  die  Anlage  einer  Über- 
leitung (Aquädukt)  angezeigt.  Diese  Bauwerke  werden  gewöhnlich  in  Stein  ausgeführt,  doch  findet 
auch  die  Verwendung  des  Eisens  statt,  namentlich  bei  kleineren  Anlagen  oder  wenn  die  Höhe  beschränkt 
ist.  Die  im  sQdlichen  Frankreich  ausgeführten  bedeutenden  Aquädukte  sind  bekannt,  in  neuerer  Zeit 
sind  die  gröfsten  Bauwerke  dieser  Art  für  den  Cavonr-Kanal  erbaut 


*)  Zeitschr.  d.  Arch.-  n.  Ing.-Yer.  sa  Hannover  1892,  Bl.  4  a.  5. 
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Fig.  19  bis  21.     Unterleitung,     u.  imso. 
Fig.  19. 


LäJigenschmil . 


.;i^«::^ 


Fig.  20. 
SchnülAB. 


-  'la? . 


Fig.  21. 


ScJuuitCD, 


In  den  Figuren  22,  23  n.  24  ist  das  Beispiel  einer  eisernen  Überleitung  in  der  Bmchhausen-Syker 
Melioration  gegeben,  dieselbe  führt  das  Wasser  des  Süstedter  Baches  über  den  Hauptzuleitungskanal. 
Die  lichte  Weite  beträgt  1,5  m,  die  Wassertiefe  0,85  m  und  die  Entfernung  der  Stirnmauem  13,5  m. 

Fig.  22  bis  24.    Leitung  eines  Baches  Über  einen  Zuleitungskanal. 

Fig.   22.      M.  1:150. 

Zän^enscknUt. 


Halber*  Grundriss. 


Digitized  by 


Google 


Der  Zülritüngskanal  und  dir  Bauwerke.  61 

Fig.  24.     QtierachniU.    bi.  itüo. 


Fig.  23.    Ansicht,    if.  i:i50. 


e.  Wehranlagen  kommen  in  den  Haaptzuleitungskanälen  selten  vor,  geringe  Unterschiede  in  den 
Höhen  lassen  sich  durch  die  Stanschleusen  im  Kanäle  ausgleichen.  Liegt  der  Wasserspiegel  der  Neben- 
zuleitnngakanäle  oder  Gr&ben  erheblich  tiefer  als  der  Wasserspiegel  des  Hauptkanals,  so  mu(^  die  Ablafs- 
sehlense  mit  einer  Wehranlage  yerbunden  werden. 

Auf  T.  II,  F.  13  u.  14  ist  ein  steinernes  Wehr  im  Speisekanal  ans  der  Dora  Baltea  dargestellt, 
welches  angelegt  werden  mafste,  nm  das  zu  starke  Gefölle  zu  brechen  und  die  Sohle  festzulegen. 

In  den  Haupt-  und  Nebenzuleitungsgräben  sind  kleinere  Stauwerke  zu  erbauen,  nm  den  Normal- 
wasserspiegel mit  Sicherheit  einhalten  zu  können;  in  Betreff  der  Anlage  derselben  ist  auf  die  Werke  über 
Wiesenbau,  namentlich  von  Dünkelberg,  Vincent  und  Eeelhoff  (s.  Litteratur)  zu  verweisen.  Daselbst 
finden  sich  auch  Angaben  ober  die  Siele  und  Schleusen,  welche  zur  Aufleitung  des  Wassers  auf  die  ein- 
zelnen GrundstAcke  oder  Reviere  dienen.  Von  dem  Verfasser  finden  sich  im  Kultur-Ingenieur'^*)  Mit- 
teilungen Ober  Einlafsschleusen  aus  Steinplatten,  in  neuerer  Zeit  finden  Schleusen  aus  Cement  Anwendung. 

Als  Beispiele  von  Schleusenanlagen  fOr  Bewässerungen  mögen  die  Zeichnungen  folgender  ausge- 
führter Bauwerke  mitgeteilt  werden. 

Fig.  25.  Stauschletise.     m.  i:226. 
Ansicht.  Querschniit,  LängenschniU , 


Fig.  25,  Stauschleuse  in  der 
Leine  in  der  Feldmark  Niedem- 
jesa  oberhalb  Göttingen,  durch 
welche  das  Wasser  der  Leine 
aufgestaut  und  der  Rosdorf-Geis- 
marer  Bewässerungsanlage  zuge- 
führt wird.  Zu  den  Stirn-  und 
Flflgelmauem  ist  Stein,  im  üb- 
rigen Holz  verwendet,  die  lichte 
Weite  beträgt  11  m,  die  Höhe 
der  10  Schützen  1,6  m. 


"")  Bd.  2,  8.  298. 
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Fig.  26.   Schleuse  mit  Fehlweg-Brücke,     u.  i:5o. 


Querachniit^ 


Vordßransickt. 


Längenschiätt. 


Fig.  26,  Stauschleuse  im  Schwärmer  Zuleitungskanal  der  Bruchhausen-Syker  Melioration,  verbunden 
mit  einer  Feldweg-BrQcke.  Die  Sohlenbreite  des  Kanals  beträgt  4  m,  die  lichte  Weite  der  Schleuse  5,5  m; 
es  sind  drei  Schützen  von  1,2  m  Höhe  vorhanden,  welche  durch  Windewerk  gehoben  werden."*) 

Das  Längenprofil  des  Bewässerungskanals  für  die  Boker  Heide  ergiebt  T.  II,  F.  6.***)  In  F.  7 
ist  ein  Teil  des  Lageplans  der  Bewässerungsanlage  bei  Eguisheim  am  Oberrhein  dargestellt. 

§  35.  Die  Arten  der  Bewässerung  und  die  Anlagen  im  Bewässerung.s- 
gebiet. 

1.  Die  ÜberstanuDg.  Die  Überstauung  der  Orandstttcke  bat  schon  in  den 
ältesten  Zeiten  stattgefunden,  aber  nur  unter  besonderen  Verhältnissen  und  meistens  in 
beschränktem  Umfange.  Die  Anlagen  sind  sehr  einfach,  da  dieselben  im  wesentlichen 
aus  niedrigen  Dämmen  bestehen,  welche  die  Staubecken  einschliefsen;  das  Wasser  wird 
von  oben  mittels  eines  Grabens  im  Revier  zu-  und  abgeleitet,  die  Anfallung  geschieht 
derart,  dafs  die  Orundstttcke  an  der  oberen  Seite  0,02  bis  0,0^  m  von  Wasser  bedeckt 
werden;  nach  Herstellung  des  Normalwasserspiegels  wird  nur  so  viel  Wasser  zuge- 
leitet, als  in  den  Boden  zieht  und  verdunstet.  Die  Anlagen  können  nur  bei  mäfsigem 
Oefidle  ausgeführt  werden,  erfordern  wenig  Wasser,  geben  aber  nur  eine  geringe  Düng- 
ung und  veranlassen  bei  nicht  durchlassendem  Boden  leicht  Versumpfungen  und  Ver- 
ringerung der  Oüte  der  Gräser.  Die  Oberstauung  ist  mit  Vorsicht  auszufahren,  nament- 
lich im  Frühjahr ;  sie  wird  deshalb  in  der  Regel  nur  im  Winter  ausgeführt.  Eine  Aus- 
nahme bildet  die  Überstauung  der  Reisfelder  in  den  südlichen  Ländern,  welche  im 
Sommer  stattfindet;  der  Wasserverbrauch  ist  daher  nicht  unerheblich  und  beträgt  je 
nach  den  örtlichen  Verhältnissen  1  bis  3  1  f.  d.  Hektar  und  Sekunde. 


*^^)  ZeichnuDgen  kleinerer  Bauwerke  finden  sich  auch:  Per  eis.  Handbuch  des  landwlrtschafU.  Wasser- 
baues, und   Petermann.   Beiträge  mm  Schleusen-  und  Brückenbau.    Stuttgart  1875,   auch   Ronna,  Bd.  II. 

^^*)  Nachrichten  über  Landesmeliorationen,  insbesondere  über  die  Melioration  der  Boker  Heide  ?od  Worff- 
bain.     Berlin  1856. 
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2.  Die  StauberieseluDg.  Bei  dieser  Methode  findet  ein  Überfliefsen  statt,  wo- 
durch dem  Boden  eine  gröfsere  Menge  von  Dangstoffen  und  auch  Sauerstoff  zngeftlhrt 
wird.  Ferner  wird  die  bewässerte  Fläche  vor  jeder  Bewässerung  gründlich  trocken 
gelegt,  damit  das  Bewässerungswasser  den  Boden  bis  zu  dem  gesenkten  Grundwasser 
anflUIe  und  dadurch  nicht  allein  betreffs  der  oberen  Krume,  sondern  auch  weiter  ab- 
wärts eine  allmähliche  Bodenverbesserung  bewirke;  hierzu  ist  eine  durchgreifende  Ent- 
wässerung unbedingt  erforderlich.  Das  Oebiet  wird  in  Reviere  zerlegt,  welche  mit 
Dämmen  umgeben  werden.  Vor  dem  unteren  Damm  wird  ein  Entwässerungsgraben 
oder  eine  Mulde  angelegt,  s.  Fig.  27,  wodurch  eine  rasche  Trockenlegung  nach  Vollen- 
dang  der  Oberstanung  befördert  wird ;  in  diese  Abzüge  münden  auch  die  Entwässerungs- 
gräben des  Reviers  in  der  Richtung  des  Gefälles.  Die  Reviere  werden  auf  Grund  eines 
genauen  Flächennivellements  nach  den  Gefallsverhältnissen,  Eigentumsgrenzen,  Wegen 
und  sonstigen  Rücksichten  bestimmt  und  ein  solcher  Entwurf  hängt  mit  demjenigen  der 
Zaleitungskanäle  eng  zusammen. 

Fig.  27. 


Die  Hohe  des  Wasserspiegels  über  der  Erdoberfläche  sollte  an  der  unteren  Seite 
der  Reviere  0,5  m  nicht  überschreiten,  sodafs  die  Höhe  der  unteren  Dämme  0,9  m  nicht 
übersteigt,  bei  stärkerem  Gefälle  und  erheblicher  Länge  der  Reviere  werden  Mittel- 
dämme angelegt,  sowie  auch  Leitdämme  in  der  Richtung  des  Gefälles,  falls  die  Gelände- 
hohen  an  beiden  Seiten  des  Reviers  erhebliche  Unterschiede  ergeben.  Die  Durchführung 
des  Wassers  durch  die  Mitteldämme  erfolgt  durch  kleine  Schleusen,  Siele  oder  Über- 
ßille,  welche  Entlastungsvorrichtungen  thunlichst  derart  verteilt  werden,  dafs  das  Wasser 
in  der  ganzen  Breite  des  Reviers  sich  gleichmäfsig  fortbewegt  und  seine  Ableitung  so- 
wie diejenige  des  Tagewassers  gesichert  wird.  Die  Überfalle  werden  von  einer  4  bis 
6em  hohen  Wasserschicht  überströmt;  ihre  Länge  ist  nach  den  bekannten  Formeln  zu 
berechnen,  jedoch  wegen  der  Unregelmäfsigkeiten  und  grofsen  Bewegungshindernisse  ist 
dem  Ergebnis  noch  etwa  50^0  zuzusetzen.  Die  Überfalldämme  werden  an  der  unteren 
Seite  mit  flachen  Böschungen  versehen  und  an  die  höchsten  Stellen  des  Geländes  gelegt, 
am  die  Ausnutzung  des  Wassers  zu  sichern.  —  Für  jede  Abteilung  der  Reviere  wird 
die  Normalstauhöhe  bestimmt;  die  Seitendämme  liegen  0,3  bis  0,4  m  über  diesem  Wasser- 
spiegel. 

Die  Dämme  erhalten  nach  der  Binnenseite  eine  drei-  bis  yiermalige  Böschung,  die  Kronenbreite 
betragt  Im;  die  Böschungen  sind  sorgfältig  zu  besoden  und  bei  grörserer  Wassertiefe  durch  Weiden- 
pflanznng  gegen  Wellenschlag  zu  sichern.  Die  lichte  Weite  der  Einlafbschlensen,  welche  an  der  oberen 
Seite  des  Reviers  angelegt  werden,  ist  nach  der  Druckhöhe  zu  berechnen ;  unter  besonderen  Verhältnissen 
werden  auch  zwei  Einlafsschleusen  angenommen. 

Da  die  Zuleitungskanäle  nur  in  ziemlich  geraden  Linien  geführt  werden  können,  so  kommt  es 
vor,  dal^  an  der  oberen  Seite  der  an  den  Kanal  stofsenden  Reviere  höhere  Grundstacke  liegen,  welche 
von  der  Bewässerung  ausgeschlossen  werden  müssen,  falls  die  Grundbesitzer  sich  nicht  zur  Planierung 
der  Flächen  entschliefsen.  Bei  nicht  erheblichen  Höhenunterschieden  läfst  sich  auch  durch  Anlage  eines 
sogenannten  Polderdammes  eine  geringe  Anspannung  des  Wasserspiegels  erreichen  und  die  Verteilung  ge- 
schieht dann  durch  Überfälle.    Diese  Dämme  erhalten  nur  eine  geringe  Höhe  von  etwa  0,3  m. 

Durch  Muldenanlagen  wird  ebenfalls  eine  Verteilung  des  Wassers  an  der  oberen  Grenze  des 
Reviers  erreicht,  s.  Fig.  27. 

Von  der  gröfsten  Bedeutung  ist  die  Beseitigung  der  Hindernisse,  welche  sich  der  Fortbewegung 
des  Wassers  entgegenstellen,  als  z.  B.  Grabenwälle,  Hecken,  höhere  Wege  u.  s.  w.   Die  Erfahrung  ergiebt, 
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dafs  die  Erträge  der  Wiesen  oberhalb  and  unterhalb  derartiger  Hindernisse  erheblich  gegen  andere  Wiesen 
zarQckstehen,  da  die  Ents&uerung  des  Bodens  nicht  genügend  stattfindet. 

Die  Ableitung  des  Bew&sserongs-  und  des  Tagewassers  geschieht  dnrch  Schleusen  entweder  un- 
mittelbar in  die  Entwässerungszüge  oder  zur  wiederholten  Benutzung  in  anderen  Revieren;  damit  diese 
letzteren  nicht  benachteiligt  werden,  ist  es  erforderlich,  das  Wasser  nur  von  grörseren  in  kleinere  Reviere 
zu  leiten,  also  die  geringere  Gate  des  Wassers  durch  eine  gröfsere  Menge  zu  ersetzen. 

Aus  dem  Vorstehenden  geht  hervor,  dars  die  Erfolge  der  Melioration  bei  grofsen  Anlagen,  also 
verschiedenen  BodenverhiUtnissen  sehr  verschieden  sind  und  dafs  daher  der  Beitrag  der  einzelnen  Interes- 
senten nur  nach  dem  Nutzen  festgestellt  werden  kann.  Bei  kleineren  Anlagen  und  ähnlichen  Bodenver- 
hältnissen, wie  z.  B.  bei  der  1500  ha  grorsen  Syke-Tbedinghäuser  Melioration,  hat  der  Verfasser  die  Be- 
stimmung des  Beitrags  nach  Fläche  in  Vorschlag  gebracht. 

Die  Stauberieselung  gestattet  die  Beweidnng  der  Grundstücke  und  darin  liegt  ein  erheblicher  Vor- 
teil, da  bei  grofsen  Meliorationsgebieten  die  Abemtung  und  Verwertung  des  Grases  nicht  ohne  Schwierig- 
keit ist. 

Da  die  Entwässerungszüge  im  Winter  zugleich  für  die  Ableitung  des  Tage-  und  des  Bewässerungs- 
wassers dienen  müssen,  so  reichen  sie  für  Sommeranschwellungen  unter  allen  Umständen  aus.  Es  ist 
aber  dringend  erforderlich,  bei  der  Berechnung  der  Abmessungen  nicht  über  das  unumgänglich  erforder- 
liche Mars  hinauszugehen,  weil  eine  Senkung  der  Grund  Wasserstände  in  trockenen  Sommern  zu  vermeiden 
ist  und  es  empfiehlt  sich  daher,  erst  allmählich  nach  Mafsgabe  der  Erfahrungen  die  etwa  vorhandenen 
Grabenzüge  weiter  auszubilden. 

Die  BewäBseroDg  geschieht  in  der  Weise,  dafs  die  Schleusen  und  Siele  in  den 
unteren  und  den  Mitteldämmen  geschlossen  werden  und  die  Einlafsscbleuse  geöffnet 
wird;  nach  Erreichung  des  Normalwasserstandes  in  einer  Abteilung  werden  die  Ent- 
lastungen im  unteren  Damme  so  weit  geöffnet,  dafs  der  Normalwasserstand  erhalten 
bleibt  Die  Dauer  der  Bewässerung  bei  Normalwasser  ist  nach  den  örtlichen  Verhält- 
niflsen  verschieden,  im  Mittel  kann  man  drei  Tage  annehmen  und  etwa  acht  Tage  von 
dem  Anlassen  des  Wassers  bis  zum  vollendeten  Ablassen  des  Wassers. 

Von  Bedeutung  ist  die  Anfeuchtnng  der  Grundstücke  in  trockenen  Sommern.  Es 
werden  zu  diesem  Zwecke  die  für  die  Winterbewässerungen  vorhandenen  Anlagen  mit 
nur  geringen  Ergänzungen  zu  versehen  sein;  dahin  gehört  auch  die  Erhaltung  der 
Bodenfrische  durch  Anstauung  des  Wassers  in  den  Zuleitungskanälen  mittels  der  Schleusen. 

Beim  Entwerfen  der  Zuleitungskanäle  ist  darauf  zu  sehen,  dafs  die  Geschwindig- 
keit des  Wassers  nach  unten  nicht  erheblich  abnimmt,  damit  die  Schlickteile  auch  den 
unteren  Kevieren  zugeführt  werden;  andererseits  darf  die  Geschwindigkeit  bei  höheren 
Wasserständen  0,8 — 0,9  m  nicht  überschreiten,  damit  die  Kanalsohlen  und  Böschungen 
nicht,  angegriffen  werden. 

Die  Anlage  der  Einlaftochleuse  des  Hauptkanals  erfordert  eine  genaue  Prüfung  der  Verhältnisse 
des  Flusses,  ans  welchem  das  Wasser  zu  entnehmen^  ist,  damit  unter  allen  Umständen  der  Zuflufs  nach 
der  Schleuse  gesichert  bleibt  und  Ablagerungen  Termieden  werden.  Bei  gröfscren  Anlagen  empfiehlt  sich, 
die  gemeinschaftlichen  Anlagen  yon  der  Gesamtgenossenschaft  herstellen  und  unterhalten  zu  lassen,  da- 
gegen aber  die  Herstellung  und  Unterhaltung  der  Reviere  nach  den  festgestellten  Plänen  den  Reviervor- 
Stehern,  unter  Leitung  der  Bauaufsicht,  zu  überweisen.  In  Betreff  der  Handhabung  der  Bewässerung  wird 
die  Zuleitung  des  Wassers  aus  den  Kanälen  zweckmäfsig  der  Verwaltung  der  Genossenschaft  überwiesen, 
während  die  Einhaltung  der  Normalwasserspiegel  und  die  Handhabung  der  Ablarsschleusen  u.  s.  w.  den 
Re?ieryorstehem  anzuvertrauen  ist 

In  Belgien  werden  die  Reviere  in  geringer  Ausdehnung  angelegt,  meistens  54  m  breit;  das  Wasser 
steht  unterhalb  des  oberen  Dammes  0,02  bis  0,04  m  und  oberhalb  des  unteren  Dammes  etwa  0,15  m 
über  der  Erdoberfläche.»") 

Die  Kosten  der  Stauberieselung  in  den  Revieren  selbst  sind  gering,  da  eine  Umarbeitung  der  Flächen 
nicht  stattfindet  und  nur  einzelne  Höhen  abzutragen  und  einzelne  Niederungen  allmählich  auszufüllen  oder 


14»^  Trait^  prstiquo  de  rirrigation  dos  prairies,  1856. 
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zn  dnrahdimmen  Bind.    Fttr  gröCsere  ReWere  betra|(en  die  Kosten  fOr  die  Anlage  der  Dämme,  Schleusen 
ood  Siele  60  bis  100  M.  f.  1  ha. 

Für  Stauberieselongen  in  einem  bedeichten  Flufsthale  sind  mit  Rücksicht  auf  die  möglicherweise 
eintretenden  Deichbrüche  einige  Abweichungen  von  den  obigen  Angaben  erforderlich,  namentlich  sind  die 
Kronen  der  Dftmme,  welche^das  Thalprofil  durchschneiden,  so  tief  zu  legen,  als  es  die  YerhUltnisse  ge- 
statten, femer  sind  die  unteren  Böschungen  der  D&mme  flach  herzustellen,  sodafs  dieselben  den  Überlauf  des 
Wassers  ohne  Gefährdung  ertragen  können.  Sollen  die  Stauberieselungen  in  bedeichten  Flufsthälern  auch 
rar  Ableitong  des  Hochwassers  des  Flusses  benntat  werden,  so  wird  man  die  EinlallBSchleuse  zar  Ans- 
nutaong  des  Wassers  bei  mittelhohen  Ständen  nicht  entbehren  können;  die  Überfälle  zur  Entlastung  des 
Flnaaea  werden  stets  so  hoch  gelegt  werden  müssen,  dafs  dieselben  vollständige  Sicherheit  auch  gegen 
das  höchste  Sommerhochwasser  bieten;  daher  kann  eine  derartige  Anlage  sehr  erschwert  werden»  wenn 
der  Unterschied  zwischen  Sommer-  und  Winterhochwasser  nicht  erheblich  ist.  Dauern  die  Frülviahrshoch- 
waaser  bis  in  die  Yegetationszeit  hinein,  so  ist  die  rechtzeitige  Ableitung  des  Wassers  aus  den  unteren 
Abteiinngen  schwierig  und  mufli  unter  Umständen  auf  künstlichem  Wege  geschehen ;  eine  nicht  rechtzeitige 
FortschafEang  des  Wassers  würde  erhebliche  Nachteile  herbeiführen  und  namentlich  die  Entsäuerung  des 
Bodens  verhindern. 

Die  bedeutende  Wassermenge,  welche  bei  einer  derartigen  Anlage  über  die  Grundstücke  geführt 
wird,  stellt  in  gewisser  Weise  den  früheren  Zustand  vor  der  Bedeichung  wieder  her  und  mufü  unzweifel- 
haft von  groAem  Erfolg  sein.  Eine  wiederholte  Trockenlegung  und  Bewässerung  wie  bei  anderen  Stau- 
berieselongen wird  aber  nicht  immer  zu  erreichen  sein. 

Eine  hervorragende  Staaberieselnng  ist  die  von  dem  Verfasser  entworfene  und 
unter  seiner  Oberleitung  ausgeführte  Bruchhausen-Syke-Thedinghäuser  Meliorationsanlage. 
Es  ist  die  gröfste  Bewässerungsanlage  diesseits  der  Alpen  und  umfafst  4800  ha/^^)  Die 
GrOfse  der  Keviere  beträgt  11  bis  234,  durchschnittlich  90  ha.  Den  Lageplan  zeigt 
Figur  If  Tafel  I.  Das  Meliorationsgebiet  beginnt  7,5  km  westlich  von  Hoya  und  erstreckt 
sich  bis  zur  Okel-Sttdweyher  Grenze  auf  etwa  19  km  Länge,  das  durchschnittliche  Ge- 
ftlle  beträgt  0,4  auf  1000.  Es  sind  etwa  1000  Hofbesitzer  beteiligt  mit  etwa  4000 
Panellen.  Die  Zuleitungskanäle  bestehen  aus  einem  Hauptkanal  und  aus  7  Neben- 
kanälen,  welehe  von  dem  Hauptkanal  ausgehen.  Der  Hauptzuleitungskanal  mündet  aus 
der  Weser  1  km  oberhalb  Hoya,  die  Schwelle  der  Einlafsschleuse  im  Weserdeich  ist  auf 
0,4  unter  Hoyaer  Null  gesenkt,  um  auch  bei  niedrigen  Wasserständen  das  Wasser  ein- 
lassen zu  können.  Die  Schleuse  hat  3  Öfihungen  zu  je  3,3  m  lichte  Weite.  Die  Länge 
des  Hauptzuleitungskanals  beträgt  26,8  km. 

Als  Beispiel  einer  kleineren  Anlage  (1000  ha)  ist  die  Leeste-Brinkumer  Meliora- 
tion anzuflihren,  welche  in  der  Zeitschrift  des  Architekten-  und  Ingenieur-Vereins  zu/ 
Hannoyer  im  Jahre  1886  von  dem  Verfasser  besehrieben  ist. 

3.  Die  wilde  Berieselung.  Diese  Methode  besteht  in  der  Leitung  des  Wassers 
nach  den  hOchst  belegenen  Punkten  des  Gebietes,  von  welchen  dasselbe  in  die  Niede- 
rungen abfliefst.  Es  fehlt  bei  derartigen  Anlagen  in  der  Regel  an  einer  genttgenden 
Entwässerung  und  bei  den  lang  gestreckten  Hängen  und  bei  der  unebenen  Beschaffen- 
heit kann  eine  gleichmäfsige  Wirkung  der  Rieselung  nicht  eintreten.  Der  Bedarf  an 
Wasser  ist  grofs  und  der  Erfolg  gering.  Diese  Anlagen  sind  daher  nur  als  Vorläufer 
einer  wirtschaftlichen  Anlage  anzusehen  und  sollten  nur  dann  verstattet  werden,  wenn 
die  Kräfte  der  Grundbesitzer  auf  grofsen  Flächen  so  in  Anspruch  genommen  sind,  dafs 
es  unmöglich  ist,  sofort  auf  allen  Stellen  mit  der  regelrechten  Einrichtung  der  Wiesen 
zu  beginnen. 


^*')  Fortschritte  im  Melioration gwesen,  Ton  Hefs,  Leiptig  1893,  und  Zeitachr.  d.  Arch.- n.  Ing.-Yer.  sn 
Hamioror  189t. 
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4.  Der  rationelle  Wiesenbau.  Die  Anlagen  werden  unter  Bertt^siehtigUDg 
der  Güte  und  Menge  des  verfügbaren  Wassers  und  mit  Rücksiebt  auf  die  Qelände- 
Verhältnisse  ausgeführt,  sodafs  die  Erdarbeiten  auf  das  geringste  Mafs  beschränkt  werden. 
Man  unterscheidet  Hangbau  und  Rückenbau. 

Der  Hangbau,  s.  Fig.  28,  findet  vorzugsweise  in  den  Wiesenthälern  bei  starkem 
Gefälle  nach  dem  Bache  Anwendung,  der  Znleitnngsgraben  wird  an  der  Tfaalebene  enir 
lang  geführt  und  das  Wasser  mittels  Parallelgräbchen  auf  die  Bewässerungswiese  ge- 
bracht, in  Parallelgräben,  sogenannten  Fanggräben,  wird  das  Wasser  aufgefangen  und 
fliefst  entweder  unmittelbar  auf  das  untenliegende  Feld  oder  in  den  Entwässerungsgraben 
und  frisches  Wasser  wird  zugeführt  Die  letztere  Anordnung  ergiebt  Fig.  29,  in  welcher 
die  Zuleitungsgräben  mit  doppelten,  die  Entwässerungsgräben  mit  einfachen  Linien  be- 
zeichnet sind. 


Fig.  28. 


Fig.  29. 


Fig.  30. 
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Der  Rüekenbau,  s.  Fig.  30,  findet  in  ebenem  Gelände  Anwendung,  wenn  das 

Gefälle  2%  nicht  übersteigt,  Fig.  31  ergiebt  die  Grundrifsanordnung,  nach  welcher  das 

Wasser  anmittelbar  aus  dem  Entwässerungsgraben  auf  die  folgende  Abteilnng  geleitet 

Y'    31,  wird.    Bei  mangelndem  Gefälle  empfiehlt  es  sich,  das  Ab- 

;: fallwasser  der  ersten  Abteilung  auf  der  dritten,  fünften  u.  8.w. 

Abteilung  wieder  zu  benutzen,  der  Abteilung  II  aber  frisches 
Wasser  zuzuführen  und  das  Abfallwasser  auf  den  Abteil- 
ungen IV,  VI  u.  s.  w,  zu  verwenden« 
— ^  Die  Längen  der  Rücken  sollten,  um  ein  gleichmäfsiges 

Oberschlagen  des  Wassers  zu  erreichen,  nicht  über  20  m 
angenommen  werden,  doch  findet  man  häufig  Anlagen  mit 
erheblich  längeren  Rücken.  Die  Breite  der  Rücken  ist  wegen 

der  gröfseren  Kosten,   der    erschwerten  Unterhaltung    der 

Grippen  (der  kleinsten  Zu-  und  Ableitungsgräben)  und  der  Werbung  des  Heues  bei 
schmalen  Rücken  nicht  unter  7,5  m  anzunehmen,  bei  gutem  und  knappen  Wasser  sind 
Breiten  von  11,3  und  15  m  zulässig,  man  findet  selbst  Rücken  von  noch  gröfserer  Breite, 
welche  gute  Erträge  geben.  Bei  grolser  Breite  empfiehlt  es  sich,  einen  kleinen  Yer- 
teilungsgraben  etwa  in  der  Mitte  des  Hanges  entlang  zu  ziehen  parallel  zu  der  Zn- 
leitungsgrippe.  Das  Gefälle  der  Rücken  wechselt  je  nach  der  Breite  derselben  von  0,15 
bis  0,25  m. 

Als  Beispiel  einer  derartigen  Bewässerungsanlage  mag  die  von  dem  Verfasser 
entworfene  und  unter  dessen  Oberleitung  ausgeführte  Müden-NienhSfer  Melioration  (500  ha) 
angeführt  werden,  welche  die  Übersichtskarte  T.  I,  F.  2  ergiebt  Zur  Gewinnung  des 
Wassers  aus  der  Ocker  mufste  das  Wasser  durch  eine  Schleuse  aufgestaut  werden;  das 
Bauwerk  ist  aus  Stein  mit  eisernem  Oberbau  erbaut.    Es  sind  zwei  Öfinungen  von  je 
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9  D  vorhaDden.  Die  Schützen  und  beweglichen  Mitteldocken  werden  durch  feste  Win- 
den gehoben.  Die  Ocker  oberhalb  der  Schleuse  ist  auf  1,8  km  geregelt  und  hat  eine 
Soblenbreite  von  17  m.  Um  das  Wasser  den  am  rechten  Ufer  der  Aller  belegenen 
Wiesen  zuzuleiten,  war  die  Anlage  der  oben  bereits  erwähnten  eisernen  Unterleitung 
onter  der  Aller  erforderlich. 

Die  Lage  der  Zu-  und  Ableitungsgräben  ergiebt  die  Karte,  eine  nähere  Beschreib- 
QDg  findet  sich  in  der  unten  angegebenen  Quelle.'*^) 

Geschieht  die  Herstellung  der  Wiesen  nach  der  Schablone  ohne  Rücksicht  auf 
die  Gelände-  nnd  Wasserverhältnisse,  so  hat  man  den  sogenannten  Kunstwiesenbau, 
welcher  indessen  wegen  der  bedeutenden  Kosten  jetzt  nur  noch  selten  zur  AusfllhruDg 
gebracht  wird. 

5.  Die  Anfeuchtung  der  Wiesen  und  Felder.  Die  vorhin  aufgeführten  An- 
lagen kSonen  auch  zur  Anfeuchtung  im  Sommer  benutzt  werden,  wenn  man  die  Grippen 
mit  Wasser  geftillt  hält,  oder  nach  dem  ersten  Schnitt  mäfsig  überrieseln  läfst  Dient 
die  Bewässerung  nur  zur  Anfeuchtung,  so  bringt  man  die  Wiesenfläche  durch  kleine 
Dämme  in  einzelne  Abteilungen  von  ^00  bis  400  oder  bezw.  300  bis  600  m  Länge,  je 
nachdem  der  Boden  schwerer  oder  leichter  ist,  das  Gefälle  beträgt  0,15  bis  0,20  m  auf 
100  n.  Aus  den  Zuleitnngsgräben  wird  das  Wasser  mittels  Schleusen  in  8  bis  10  m 
Entfernung  auf  die  Wiese  geführt,  der  Ableitungsgraben  an  der  unteren  Seite  nimmt 
das  abflielj9ende  Wasser  auf;  auf  der  Wiese  selbst  werden  keine  Gräben  gezogen.  Die 
Bewässerung  der  Äcker  geschieht  mittels  Furchen,  die  mit  dem  Pfluge  gezogen  werden, 
das  Wasser  wird  in  dieselben  geleitet  und  steigt  durch  die  Kapillarkraft  in  dem  Boden 
anf.  Die  Bewässerung  sei  mäfsig  und  werde  nur  während  der  Blütezeit  angewendet, 
namentlich  ist  Vorsicht  geboten,  wenn  das  Wasser  in  den  Kanälen  kalt  ist;  das  Abfall- 
wasser ist  alsdann  vorzuziehen.  Eine  starke  und  häufige  Bewässerung  bewirkt  bei 
schwerem  Boden,  dafs  die  Lockerung  verloren  geht  und  die  Lüftung  sich  verringert. 

6.  Es  ist  hier  noch  die  Drain-Bewässerung  nach  Petersen  zu  erwähnen. 
Der  Sammeldrain  wird  in  der  Richtung  des  stärksten  Gefälles  gelegt,  die  Saugdrains 
normal  gegen  den  Sammeldrain.  Durch  Ventile  kann  die  Entwässerung  während  der 
Bewässerung  unterbrochen  werden.  Die  Grundstücke  sind  in  Hangbau  einzurichten. 
Fttr  schweren  Boden,  welcher,  abgesehen  von  der  Bewässerung,  der  Drainierung  bedarf, 
bei  starkem  Gefälle,  geringem  Wasserzuflnfs  und  guter  Beaufsichtigung  wird  sich  diese 
Art  der  intensiven  Kultur  häufig  mit  Nutzen  anwenden  lassen.'^) 

Die  Einzelheiten  der  Kultur  können  hier  nicht  weiter  erörtert  werden,  man  ver- 
gleiche die  unten  angegebenen  Quellen  betreffend  Bewässerung  des  Lein'^'),  der  Luzerne, 
Raben,  Gärten  u.  s.  w.^^),  des  Reis'*'),  sowie  die  am  Schlüsse  des  Kapitels  angegebenen 
grQfseren  Werke,  auf  welche  auch  in  Betreff  der  kleineren  Bauwerke  in  den  Bewässe- 
rnngsgebieten  Bezug  genommen  werden  mufs.  ^ 

Es  mufii  noch  die  Notwendigkeit  der  gründlichen  Entwässerung  für 
Bewässerungsanlagen  hervorgehoben  werden.    Der  Wasserspiegel  in  den  Entwässe- 

**')  Fortschiiita  im  Ifeliontioiiswesoii,  yon  Hefa,  Leipzig  189t  und  Zeitschr.  d.  Arcb.-  n.  Ing.-Ver.  zn 
HuBom  1886,  Haft  6. 

^**)  Tnrettin.   Der  Wieeenban  nach  der  neuen  Methode  ?on  Petersen.    Schleswig  1864. 

^*^  Bnciclopaedia  agraria,  toI.  II,  Part.  i. 

^)  Ann.  des  ponts  et  chanss^es  1854  nnd  1870. 

^')  Ann.  des  ponts  et  ohanss^es  1862,  S.  217.  —  Annalen  der  Landwirtschaft  1866,  8.  161.  —  Ann. 
des  ponts  et  chanss^es  1868.  —  Enciclopaedia  agraria  italiana,  Bd.  V,  T.  4.  —  Scientific  american,  12.  Aug.  1871. 
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rangsgräben  darf  nicht  ttber  0,1  m  unter  der  Unterkante  der  Hänge  ansteigen  und  die 
Anlage  der  Abzugsgräben  mufs  die  Möglichkeit  gewähren,  rasch  und  sieher  die  einzelnen 

Abteilungen  trocken  zu  legen. 

« 

§  36.  Die  zur  Bewässerung  erforderliche  Wassermenge  und  die  Wasser- 
verloste.  Die  zur  Bewässerung  erforderliche  Wassermenge  ist  hauptsächlich  davon  ab- 
hängig, ob  die  Bewässerung  eine  düngende  oder  lediglich  eine  anfeuchtende  sein  soll. 
Einen  erheblichen  Einflufs  üben  das  Klima  und  die  Bodenbeschaffenheit  aus  (Sandboden 
saugt  das  Wasser  begierig  an,  thoniger  Boden  nimmt  nur  wenig  Wasser  auf),  ferner 
die  Tiefe  des  Grundwassers  unter  der  Erdoberfläche,  welche  namentlich  bei  leichten 
Bodenarten  von  Einflufs  ist,  sodann  die  Gefallsverhältnisse,  welche  entscheiden,  ob  sich 
das  Wasser  nur  einmal  oder  wiederholt  benutzen  läfst,  endlich  die  Art  der  Bewässerung 
(schmale  oder  breite  Rttcken  u.  s.  w.).  Für  die  anfeuchtende  Bewässerung  ist  die  Art 
der  Kultur  zu  berücksichtigen,  da  die  verschiedenen  Pflanzen  die  Wiederholung  der 
Anfeuchtung  in  grOfseren  oder  kleineren  Zwischenräumen  erfordern. 

a.  Anfeuchtende  Bew&sserung.  Für  dieselbe  wird  in  den  wannen  Ländern  ein  ununter- 
brochener Zuflurs  von  darchscbnittlich  1 1  f .  d.  ba  und  SekuAde  gerechnet,  jedoch  unter  der  Voraussetzung, 
dafs  gleichzeitig  nur  V>  bis  Vi»  der  Fläche  bewässert  wird  (eine  3  bis  15  fache  sogenannte  Rotation  statt- 
findet), sodafs  3  bis  15  1  f.  d.  ha  der  gleichzeitig  bewässerten  Fläche  yerfügbar  sind.  Wollte  man  nur 
1 1  f.  d.  ha  gleichzeitig  verwenden,  so  würde  die  Verteilung  auf  den  GrundstQeken  selbst  schwierig  sein 
und  ein  grofser  Verlust  durch  Verdunstung  und  Versickerung  stattfinden. 

Nach  den  Versuchen  von  Barral,  Debauve,  Herve-Mangon,  Conte  ergiebt  sich  für  die  Be- 
wässerungszeit von  183  Tagen  der  Wasserverbrauch  für  das  südliche  Frankreich  f.  d.  ha: 

Bei  bait&ndl^em  Zuflafi:  OeMmtbedarf  in  183  Tagen; 

Getreide 0,04-0,15 1  f.  d.  Sek.  648-2371    cbm 

Gartenkultur 2,5              „  39528  „ 

Wiesen 0,94-1            „  14900-15860     „ 

Luzerne 0,63—1            „  9720—15860    „ 

Kartoffeln  und  Hackfrüchte  .    .           1                »  15860  „ 

Die  in  neuerer  Zeit  vielfach  zur  Anwendung  gekommenen  Überschwemmungen  der  Weinberge  znr 
Vertilgung  der  Reblaus  erfordern  unter  mittleren  Bodenverhältnissen  bei  0,2—0,5  m  ÜberstaunngshOhe  im 
ganzen  während  der  50tägigen  Überstauung  15000  cbm  f.  d.  ha. 

Im  Durchschnitt  rechnet  man  in  Oberitalien  1  1  dauernden  ZufluTs  f.  d.  ha  und  dieses  Mafs  ist 
auch  bei  den  Bewässerungsentwürfen  Siziliens  in  neuerer  Zeit  angenommen.  In  den  Gebirgsgegenden,  z.  B. 
im  Val  di  Non  in  Tyrol,  rechnet  man  0,1—0,3  1  f.  d.  ha. 

Die  bewässerte  Fläche  in  Piemont  beträgt  542000  ha,  die  ans  dem  Flusse  abgeleitete  Wasser- 
menge 474  cbm  i.  d.  Sek.,  in  der  Lombardei  werden  680000  ha  bewässert  und  360  obm  i.  d.  Sek.  ab- 
geleitet; die  f.  d.  ha  abgeleitete  Wassermenge  beträgt  demnach  in  Piemont  0,87  1,  in  der  Lombardei 
0,53  1  f.  d.  ha.  In  Wirklichkeit  wird  sich  diese  Wassermenge  aber  erheblich  höher  stellen,  da  die  An- 
gaben über  abgeleitetes  Wasser  sich  auf  Niedrigwasser  beziehen  und  in  der  Lombardei  bedeutende  Flächen 
aus  dem  Grundwasser  bewässert  werden.*^') 

In  Algier  zwingen  die  örtlichen  Verhältnisse,  die  Wassemutzung  zu  beschränken.  In  der  Regel 
rechnet  man  für  die  5  Monate  Sommerbewässerung  auf  0,5  bis  0,25  1  beständigen  ZufluDi  f.  d.  ha  und 
für  die  7  Monate  Winterbewässerung  nur  2  bis  3  Bewässerungen  zu  je  400  cbm  f.  d.  ha.'^') 

In  Egypten  ist  die  zur  Bewässerung  benutzte  Wassermenge  ebenfalls  gering  wegen  der  künstlichen 
Hebung  des  Wassers  u.  s.  w.;  den  neuen  Entwürfen  hat  man  aber  0',826  1  f.  d.  ha  zu  Grunde  gelegt 
und  man  rechnet  unter  der  Annahme,  dafs  V»  ^^^  Gebiets  gleichzeitig  bewässert  wird,  0,275  1  f.  d.  ha 
der  gesamten  Bewässerungsfläche. 


^^')  Hngnea.    L'inigazione  montane.    1888. 

'^')  Aymard.    Memoire  aar  les  irrlgations  de  la  Hefidja.  1853.  —  Journal  d'agrioaltnre  1887,  S.Sem., 
S.  1017.  —  G^oie  civil  1887,  1.  Oct. 


Digitized  by 


Google 


Abten  der  Bewässxbung.  ^  69 

Im  südlichen  Kalifornien  hat  sich  in  neaerer  Zeit^'^)  der  Verbrauch  von  bisher  0,28  auf  0,14  1 
f.  d.  lia  vermindert;  die  sogenannte  dutf/^  d.  h.  die  Flftcbe  in  Acres  zu  0,405  ha,  welche  mit  1  Kubik- 
fa(^  bei  andauerndem  ZufluDs  bewässert  werden  kann,  ist  von  250  auf  500  gestiegen. 

FQr  Deutschland  wflrde  man  wegen  des  weniger  warmen  Klimas  die  obigen  Angaben  etwas  ver- 
mindern können;  es  ist  indessen  lu  berücksichtigen,  dafs  bei  dem  Wassermangel  in  den  wärmeren  Län- 
dern der  Yerbranch  meistens  so  gering  wie  möglich  sich  stellt.  Man  kann  daher  bei  der  in  nördlichen 
Uttdero  überdies  nicht  so  sorgfältigen  Hanshaltung  des  Wassers  auch  für  Deutschland  die  obigen  Angaben, 
beibehalten,  falls  nicht  etwa  ein  sehr  durchlassender  oder  thoniger  Boden  eine  Änderung  notwendig  er- 
scheinen lälbt 

b.  Düngende  Bewässerung.  Bei  der  Bestimmung  der  zur  Bewässerung  erforderlichen  Wasser- 
meDge  ist  vorzugsweise  die  Beschaffenheit  des  Wassers  und  des  Bodens  mafsgebend,  auch  die  Gefällver- 
hältoisse,  insofern  davon  die  mehrmalige  Benutzung  des  Wassers  abhängig'  ist. 

Die  düngende  Bewässerung  erfordert  bei  der  Berieselung  für  Bücken-  und  Hangbau  30  bis  80  1 
f.  d.  ha  und  Sekunde  der  gleichzeitig  bewässerten  Fläche,  bei  viermaliger  Eotation  (vergl..  S.  70)  also 
7,5  bis  20  vi  f.  d.  ha  der  Qesamtfläche.  Bei  dungreichem  Wasser  kann  die  Menge  verringert  werden;  es 
wurde  z.  B.  bei  der  Müden-Nienhöfer  Bewässerungsanlage  der  andauernde  Zuflufls  aus  dem  Ocker-Flusse 
zu  6,4  und  bei  siebenfacher  Rotation  die  verfügbare  Wassermenge  zu  44,8  1  f.  d.  ha  angenommen  und 
hat  sich  als  genügend  erwiesen. 

Bei  den  gröf^eren  Stauberieselungen  ist  bei  der  Berechnung  der  erforderlichen  Wassermenge 
vorzugsweise  die  Dauer  der  Hochwasser  des  Flusses,  aus  welchem  das  Wasser  entnommen  werden  soll, 
zu  berücksichtigen.  Für  die  Bruchhausen-Syker  Melioration  mit  4800  ha  Fläche  verringerte  der  Verfasser; 
behufs  der  Berechnung  des  Wasserbedarfs,  die  Fläche,  wegen  der  wiederholten  Benutzung  und  weil  ein 
Teil  nur  bei  Hochwasser  der  Weser  bewässern  konnte,  auf  4000  ha  und  nahm  die  Konsumtion  beim 
Xormalwasserstand  zu  8  1  andauernden  Zuflusses  f.  d.  ha  an  während  durchschnittlich  43  Tagen  jährlich; 
bei  fünffaclier  Rotation  betrug  die  verfügbare  Wassermenge  15  1  f.  d.  ha.  Zur  Ausnutzung  des  Hoch- 
wassers der  Weser  wurde  aber  auOserdem  0,8  m  über  Normalwasser  ein  Hochwasserspiegel  im  Kanal  an- 
genommen, bei  welchem  die  Konsijimtion  8  1  f.  d.  ha,  also  bei  fünffacher  Rotation  die  verfügbare  Wasser- 
meoge  40  1  f.  d.  ha  beträgt.  Die  Wassermenge  hat  sich  als  genügend  erwiesen,  jedoch  ist  die  Rotation 
verlängert  worden,  da  das  Ein-  und  Ablassen  des  Wassers  in  die  grofsen  Reviere  bislang  wegen  der  man- 
nigfachen Hindernisse,  als  Hecken  u.  s.  w.,  geraume  Zeit  erfordert 

Ftür  das  Leeste-Brinkumer  Meliorationsgebiet  von  960  ha  Fläche,  welches  das  Wasser  aus  der 
Weser  erhält,  ist  der  andauernde  Zuflußi  wegen  der  verhältnismärsig  kurzen  Zeit  der  Bewässerung  von 
durchschnittlich  26^8  Tagen  in  der  Zeit  vom  1.  November  bis  1.  April  zu  4,7  1  f.  d.  ha  und  Sekunde 
angenommen  und  das  Wasser  durchflieHst  die  sämtlichen  drei  Reviere,  sodaüa  eine  Rotation  nicht  statt- 
findet   Die  Wassermenge  hat  sich  als  genügend  zur  düngenden  Bewässerung  erwiesen. 

Die  WasserTerlnste  bei  Berieselung  und  Oberstauung  sind  je  nach  den 
örtlichen  Verhältnissen  sehr  verschieden,  Eeelhoff"^')  hat  den  Verlast  zu  V^  his  Ve  des 
zugeleiteten  Wassers  gefanden,  Vincent  hält  den  Verlast  für  nnbedeatend,  der  Ver- 
fasser*^) fand  Verlaste  von  9  bis  22%.  Neuere  Untersachangen'")  ergeben  eine  Ab- 
nahme des  Wassers  fElr  jede  Benutzung  bei  der  Herbstberieselang  von  1,18  b^  3,67%, 
bei  der  Frtthjahrsberieselang  von  0  bis  4,6  und  bei  der  Sommerberieselang  von  6,8  bis 
8,6%.  Der  Verlast  hängt  ab  von  der  Beschaffenheit  des  Wassers,  von  der  Tiefe  des 
Grandwassers,  der  Temperatar  and  der  gröfseren  oder  geringeren  Klarheit  des  Himmels, 
ferner  von  der  Bodenbeschaffenheit  Es  ist  daher  sehr  schwierig,  mit  Genauigkeit  vor 
Ausführong  einer  Anlage  die  Wasserverlaste  za  bestimmen  and  diese  'Vorausbestimmang 
ist  ganz  unmöglich,  wenn  sich  durchlassende  Schichten  finden,  welche  einen  Teil  des 
Wassers  anterirdisch  abfuhren. 


*^)  Engineering  news  1889,  6.  Oct. 

'^)  Trait£  pratiqae  de  rirrigation  des  prairies  1856. 

'^)  Hefa.  Ermittelang  der  Wasserverlaste  bei  Bewässerangsanlagen.    Kultur-Ingeoiear,  Bd.  UI. 

>»^}  LandwirtschafUicbe  Jahrbacher  1879. 
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IX.   A.  Hess.    Meliorationen. 


§  37.  Die  Yerteilnng  des  Wassers  und  die  Wassermessang.  Eine  fort- 
dauernde düngende  oder  anfeuchtende  Bewässerung  ist  wegen  der  zeitweise  erforder- 
lichen Trockenlegung  und  Lüftung  der  Grundstücke  unzweckmäfsig,  auch  wegen  der 
erforderlichen  bedeutenden  Wassermenge  bei  grOfseren  Anlagen  undurchführbar.  Es  mals 
daher  eine  Verteilung  durch  sogenannte  Rotation  (s.  §  36)  eintreten,  indem  man  nur 
einen  Teil  der  Bewässerungsfläche  gleichzeitig  bewässert. 

Bei  der  düngenden  Bewässerung  ist  die  wöchentliche  Rotation  beliebt,  bei  welcher 
jede  Parzelle  an  einem  bestimmten  Tage  der  Woche  ganz  oder  eine  bestimmte  Anzahl 
Stunden  das  Wasser  erhält ;  in  anderen  Fällen  ist  eine  Rotation  nach  den  Kalendertagen 
erforderlich;  für  die  Winter-  und  Sommerbewässerung  wird  man  die  Rotation  ver- 
schieden gestalten  müssen. 

Zur  Aasnutzuog  kurzer  Hochwasser  in  dem  speisenden  Flosse  empfiehlt  es  sich,  die  in  der  Ro- 
tation folgenden  Grundstücke  ausnahmsweise  zu  bewässerui  ohne  jedoch  diese  Bew&ssemng  in  Anrechnung 
zu  bringen.  In  der  Regel  und  namentlich  bei  der  düngenden  Bew&sserung  genügt  die  Berechnung  der 
Rotation  einfach  nach  der  Fläche,  in  den  südlichen  Ländern  und  bei  ausgedehnten  Kanälen  würden  in- 
dessen die  weitab  von  der  Ausmündung  belegenen  Grundstücke  benachteiligt  werden,  da  namentlich  bei 
geringen  Wassermassen  die  Verdunstung  und  Einsickerung  eine  Verminderung  herbeiführt.  In  Algier*^^} 
berichtigt  man  die  Fläche  der  Grundstücke  je  nach  der  Entfernung  yon  der  Ausmündung  nach  der  Formel 
1  +  m.Df  in  welcher  D  die  Entfernung  von  der  Einlafsschleuse  in  Metern  und  m  von  der  Beschaffenhei 
des  Bodens  und  der  Konsumtion  des  Kanals  abhängt;  gewöhnlich  ist  m  =  .    Beginnt  die  Bewäs* 

serung  von  unten,  so  ist  bei  Aufstellung  der  Rotationstabellen  die  Zeit,  welche  von  der  Öffnung  der  Ein 
lafsschleuse  bis  zur  Herstellung  des  Normalwassers  vor  dem  letzten  Einlafs  erforderlich  ist,  voranzustellenc 

Die  Verteiler  (partüeur,  divisor)  dienen  zur  Speisang  der  Zweig-  und  Neben 
kanäle  aus  den  Haupt-  und  Zweigkanälen. 

Bei  der  düngenden  Bewässerung  geschieht  in  der  Regel  die  Verteilung  durch 
Einlafsschleusen  vor  den  Nebenkanälen,  welche  bei  gröfseren  Weiten  mit  mechanischen 
Hebevorrichtungen  versehen  sind.  Die  Schleusenanlagen  in  den  Hauptkanälen  werden 
zweckmäfsig  unterhalb  der  gröfseren  Einlafsschleuse  angelegt,  um  den  Wasserstand  an 
der  Stelle  der  Entnahme  stets  auf  Normalwasser  halten  zu  kOnnen.  Die  Differenz  der 
Normalwasser  im  Hauptkanal  und  dem  Nebenkanal  in  Verbindung  mit  der  Konsumtion 
des  Nebenkanals  und  der  Wassertiefe  ergiebt  die  Daten  zur  Berechnung  der  lichten 
Weite;  mit  Rücksicht  auf  die  rechtwinkelige  Ausmündung  hat  der  Verfasser  die  Wert- 

Fig.  32.   Verteibmg  des  Wassers.    ^'^^'  ^^  ^,6  m   angenommen.    Da  an  der  Stelle  der 

Ausmündung  eine  Erweiterung  des  Hauptkanals  ein- 
tritt, so  sind  bei  geringem  Gefälle  etwaige  Ablagerungen 
mit  Sorgfalt  zu  beseitigen. 

Bei  der  anfeuchtenden  Bewässerung  ist  wegen 
der  geringeren  Wassermassen  eine  genaue  Verteilung 
des  Wassers  erforderlich.  Die  einfachste  Anordnung 
entspricht  der  nebenstehenden  Fig.  32.  Die  Breite  der 
Ableitung  ist  im  Verhältnis  der  abzuleitenden  Wasser- 
menge bemessen,  das  Wasser  fliefst  sowohl  im  Neben- 
ais Hauptkanal  frei  durch.  Die  Ableitung  liefert  nicht 
völlig  die  der  Breite  entsprechende  Menge,  da  die 
Geschwindigkeit  am  Ufer  geringer  und  der  Eontrak- 
tionskoefficient  verhältnismäfsig  grSfser  ist  als  im 
Hauptkanal.''») 

'^^)  Pelletrean.    Note  sur  an  repartitear  d*eaa.    Ann.  des  ponts  et  chaoss^  1885,  II,  S.  401. 
^^^)  Aymard.    Irrigations  dn   midi  de  TEspagne.    Paria   1864.   S.  193,    anch    Llaarado.    Tratado   de 
aynas  y  riegos,  Bd.  I,  S.  89. 


M.  0,0086. 

Länßensehniit  EF. 
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Ist  ein  genügendes  Gefälle  Torhanden,  so  geschieht  die  Verteilung  des  Wassers 
durch  eine  Wehranlage,  über  deren  scharfen  Kante  das  Wasser  abflierst. 

Fig.  33.    Verteilung  des  Wassers  im  Kanal  Villoresi,     m.  0,0026. 


ffmupikanai 


«U    1'»'*'/«   ;^«-  LängenschitiU  nach  A  B 


^smmmss^ 
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Halber  Grundrias.  ß 


M.  0,015. 

Ansicht. 


yerüJcalschnUt. 
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Die  Fig.  33  zeigt  die  in  neuerer  Zeit  in  Italien  an  den  gröfseren  Kao&len  and  namentlich  am 
Kanal  Yillored  ausgefOhrte  und  von  Cipoletti  mitgeteilte  Anlage  zur  Verteilung  des  Wassers. ^^)  Es 
befindet  sich  am  Hauptkanal  die  Einlal^schlcuse  mit  Schatzvorrichtung,  unterhalb  ein  Becken,  dessen  Breite 
und  Lftnge  je  nach  den  Verhältnissen  verschieden  ist  und  welches  dazu  dient,  das  Wasser  in  einer  gleich- 
m&feigen  Höhe  zu  erhalten.    Am  unteren  Ende  des    t^.     » ^    m  Txr  z.     /•..    ttt  ^  -■, 

BeckL  befindet  «ch  das  Überfallwehr  mit  scharfer  ^'«-  ''■  ^'•«^*^-  ^'^^  f""^  Wasserverteüung. 
Kante,  über  welche  das  Wasser  abfliefst  Die  Höhe 
der  überfliegenden  Wasserschicht  ergiebt  nach  den 
aafgettellten  TabeUen  die  Konsumtion  und  durch 
die  Handhabung  der  Einlafsschleuse  kann  dieselbe 
geregelt  werden. 

Die  Fig.  34  stellt  das  Trapez- Wehr  von  Cipo- 
letti dar.  Mitunter  hat  man  die  Höhe  des  Über- 
laufe über  die  Wehre  graphisch  dargestellt,  sodafs 
eine  fortwährende  Kontrolle  ausgeübt  wird. 

Eäne  beachtenswerte  Vorrichtung  zur  Verteilung 
des  Wassers,  welche  indessen  nur  bei  erheblichem 
Geftlle  Anwendung  finden  kann,  hat  der  Ingenieur 
Pelletreau  erfunden.'^^j 

Die  Verteilung  des  Wassers  auf  die  einzelnen  Grandstücke  geschieht 
bei  der  düngenden  Bewässerung  durch  Siele  oder  kleine  Schleusen,  welche  in  den  Eanal- 
damm  eingelegt  und  deren  Abmessungen  nach  der  Fläche  und  der  Druckhöhe  berechnet 
werden.  Bei  den  verhältnismäfsig  erheblichen  Wassermassen,  welche  zugeführt  werden, 
bleiben  geringe  Schwankungen  des  Wasserstandes  in  dem  Kanal  ohne  bemerkliche 
Nachteile. 

Die  Ermittelung  der  Druckhöhe  kann  mit  Sicherheit  erst  geschehen,  nachdem  die 
obere  Abteilung  in  der  Anlage  vollendet  ist;  geschieht  die  Herstellung  der  Wiesen  erst 
allmählich  und  begnügt  man  sich  daher  bis  zu  diesem  Zeitpunkt  mit  der  wilden  Be- 
wässerung, 80  legt  man  zweckmäfsig  vorläufige  Siele  ein,  z.  B.  Thonröhren  in  Thonschlag. 

Die  Schleusen  werden  ähnlich  den  Einlafsschleusen  Figur  3  u.  4,  Tafel  I  aus  Holz, 
die  Siele  aus  Holz-,  Thon-  oder  Cementröhren,  Fig.  35  bis  38,  S.  72  und  Fig.  39  bis  42, 
S.  73  hergestellt    Das  Schütz  befindet  sich  am  oberen  Ende.    Um  möglichst  kurze, 

^^)  Cipoletti.   Canale  Villoresi,  modalo  per  It  diepesa  della  acque.    Hilano  18S6. 
^^)  Ann.  des  ponta  et  chtaM^es  1885^  11,  S.  401. 
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Fig.  35  bis  38.    Hölzernes  Siel  für  ein  Stauher ieselungs-Revier. 

Fig.  35. 
Längenschniü . 
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Fig.  36. 
EinltuiF. 


Fig.  37.    M.  0,015. 
AiLslauf, 
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Fig.  38. 
Querschnitt 
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also  billigere  Siele  zu  erhalten,  werden  die  Dämme  an  den  Stellen,  wo  sich  die  Siele 
befinden,  wohl  mit  steileren,  z.  B.  zweifachen  Böschangen,  aber  mit  gröfserer  Kronen- 
breite  (z.  B.  1,6  statt  1  m)  ausgeführt. 

Ähnlich  den  Einlafsscblensen  sind  auch  die  Ablafsschlensen,  Fig.  43  (S.  74),  ein- 
gerichtet, durch  welche  das  Wasser  von  den  Kevieren  nach  den  Entwässernngsgräben 
geleitet  wird. 

Die  Zahl  der  Einlarsschleusen  ist  wegen  der  leichteren  Handhabung  und  Verminderung  von  Wasser- 
verlusten thunlichst  zu  beschränken  und  bei  kleinen  Parzellen  sind  mehrere  derselben  mittels  einer  Schleuse 
gemeinschaftlich  zu  bewässern.  Bei  der  Stauberieselung  erhalten  die  Zuleitungsschleusen  für  die  einzelnen 
Reviere  erhebliche  Abmessungen,  so  z.  B.  finden  sich  in  der  Bruchhausen-Syker  Melioration  Schleusen, 
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Fig.  39  bis  42.    Siel  au8  Cementröhren  für  ein  Stauher ksehings-Bevier. 

Fig.  39. 


Längensc/mitl. 
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Fig.  40. 


Emlmif. 


Fig.  42.    M.  0,016. 
QuerschmtL. 


Fig.  41. 

welche  bis  2,8  cbm  f.  d.  Sekunde  in  die  Reviere  führen.  Die  Schwellen  der  Einlafsschleusen  und  Siele 
werden  je  nach  den  örtlichen  Verhältnissen  mehr  oder  weniger  hoch  über  der  Sohle  der  Zuleitungskanäle 
angelegt. 

In  den  südlichen  Ländern  findet  bei  der  anfeuchtenden  Bewässerung  die  Verteilung  und  Messung 
des  Wassers  nach  Kubikmafs  Anwendung:  in  Egypten  waren  seit  uralten  Zeiten  zum  Messen  des  Wassers 
Wasseruhren  vorbanden,  deren  Konstruktion  indessen  infolge  des  Brandes  der  Alezandrinischen  Bibliothek 
nicht  mehr  bekannt  ist 

In  Italien  verwendet  man  die  Moduli,  welche  bei  einer  bestimmten  Öffnung  unter  bestimmter  Druck- 
höhe eine  gewisse  Wassermenge  geben.  Der  sehr  verbreitete  Mailander  Modul,  Fig.  44  (S.  75),  ist  1572 
voD  Soldati  erfunden  und  hat  eine  Öffnung  von  0,149  m  Breite  und  0,198  m  Höhe  im  Lichten,  die 
Stärke  der  Platten,  in  welchen  sich  die  Öffnung  befindet,  soll  0,149  und  die  Druckhöhe  0,099  m  sein.***). 


^'')  Hefs.    Die  Bewasserungsanlsgen  Ober-Italiens.     Hannover  1874. 
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Fi^.  43.    AhlüfsscJdeme.     yi.A.im. 


Da  man  die  Abgabe  von  x  Wasserzoll 
einfach  dadurch  bewirkt,  dafs  man  der  Öff- 
nung die  Breite  x  x  0,149  m  giebt,  so  ist 
es  klar,  dafs  die  gröl^ren  Ö£bungen  ver- 
bältnismäliBig  eine  gröfsere  Wassermenge 
geben;  es  schwanken  daher  die  Angaben  in 
Betreff  der  Konsumtion  eines  Wasserzolls  ?on 
32-46 1.  Nach  den  neuen  Untersuchungen^^) 
betragen  die  Reduktions-Koefficienten  bei 
1-8  Wasserzoll  0,576—0,669.  Der  Verwir- 
rung durch  die  verschiedenartigsten  Moduli 
ist  dadurch  ein  Ziel  gesetzt,  dafs  im  CItü- 
Kodex  des  Königreichs  Italien  (Artikel  622) 
der  italienische  Modul  zu  100  1  i.  d.  Sek. 
festgesetzt  ist,  ohne  Rücksicht  auf  die  Form 
der  Öffnung  und  die  Druckhöhe.  Bei  gröDse- 
ren  Wasserentnahmen  wird  jetzt  in  der  Regel 
die  Messung  durch  Wehre' angeordnet. 

Von  den  in  Spanien  verwendeten  Moduli 
ist,  wegen  des  völlig  abweichenden  Prinzips, 
der  Modul  von  Ribera  auf  dem  Kanal  Isa- 
bella, Fig.  45  (S.  75),  beachtenswert^^)  Der 
Wasserstand  im  Kanal  bewirkt  die  Regulie- 
rung durch  einen  Schwimmer,  an  welchem 
unterhalb  ein  kegelförmiger  Körper  befestigt 
ist,  welcher  durch  ein  gröfseres  oder  gerin- 
geres Eindringen  in  die  kreisförmige  Öffnung 
den  Abflufs  reguliert.  Die  Vorrichtung  er- 
fordert ein  starkes  Gefälle. 

In  Frankreich*^')  hat  man  für  geringe 
Wassermengen  zur  Speisung  der  Bewässe- 
rungsanlagen aus  dem  Kanal  von  Marseille 
schwimmende  Überfallwehre  verwendet,  deren 
Konsumtion  von  der  Druckhöhe  unabhängig  ist 

In  den  Vereinigten  Staaten  Nordameri- 
kas wird  das  Wasser  sehr  häufig  nach  dem 
sogenannten  miners  inch  verkauft  =  etwa 
0,5  1  f.  d.  ha.^««) 

In  neuerer  Zeit  ist  eine  Vorrichtung  von 
Foote  vielfach  in  Anwendung  gekommen. ^^0 

Von  dem  Ingenieur  Keelhoff  ist  in  der 
Campine  eine  Vorrichtung  zu  genaueren 
Wassermessungen  ausgeführt'*^),  doch  wird 
diese  sinnreiche  Konatruktitjn  wohl  nur  in  ^eltentm  Fällen  Anwendung  finden  können,  da  ein  Gefälle  von 
etwa  3  m  erforderlich  ist  und  die  KostPD  1  t<H>  M,  betragen. 

Unter  den  \'ürricbtungen,  welclie  bei  wecbseliulen  Wasserständen  in  einem  Kanäle  oder  Flusse 
ein  überniüfsigea  Ein&trümen    durcii  tlie  ZuleitungiäscUleusen  in  das  Binnenland  verhindern  oder  zur  Ent- 


^""J  Angftfo  Pareochetti.    M*uuale  pratico  ili  iJrometria.  1876,  und  II  Politecnico  1801,  S.  441—446. 

^'"^j  LlÄürado,    Tratadü  Je  agtiM  j  riefoa.     Tome  I,  1884,  S.   103. 

^'^)  Michael  15,  Ent- und  Bewäi^eraui^saDiageri  im  eudlichen  Frankreich.  —  Ann.  des  ponts  et  chaossies 
1870,    Chroniqüe,  S.  90  (Mitteihng  über  Cbamßfoj'a  Ai^parat). 

^**)  Engineering  nawa   1830,   6.  BetJ. 

**')  State  Agncültqral  College.  Fort  CoMiai  Colorado.  Joli  1801,  und  Tranaactiong  of  the  americaD 
aociety  of  civil  tMigineers   1&&7,  Bd.   XVI,  auch  Eng.  iiews   1886,  S.  311. 

^^^)  Keelhoff.    Trait^  pratique  de  rirrigalmn  Jes  prairies.     Bruzellea  1856.    8.  187—212. 
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Fig.  44. 
Muiländischer  Modtd  für  acht  WasserdoU 

M.  1  :  200. 

LängenschniR  A  B. 


Fig.  45. 
Modul  V071  Itibera. 


QuMrsehniii  CD, 


lastang  der  Kao&le  bei  Hochwascfer  dienen  sollen,  ist  das  selbstwirkende  Scbütz  von  Pinehard^^^  zu 
nennen.  Neben  dem  Schatz  ist  ein  Brunnen  angelegt,  in  welchem  sich  ein  Schwimmer  aus  Blech  bewegt 
und  bei  höheren  Wasserständen  das  Schütz  selbstthätig  mittels  eines  Hebels  schliefst,  während  es  bei  ge- 
senktem Wasser  wieder  geöffnet  wird. 

Die  von  Foote  angewendete  selbstwirkende  Schleuse"^)  zur  Entlastung  bei  Hochwasser  beruht 
auf  dem  bekannten  Prinzip  der  Drehung  eines  Schützes  um  eine  horizontale  Axe  in  V»  ^'^^  Höhe,  wodurch 
bei  Übersteigung  des  Normalwassers  das  Schütz  niederschlägt.  Neu  ist  die  Anbringung  eines  Querriegels, 
Ulf  welchen  sich  das  Schütz  auflegt. 

§  38.  Die  Aasffihrnng^  die  Unterhaitang  und  der  Betrieb  der  Bew&sse- 
mngsanlagen.  Die  Ausfübrnng  der  BewäRserangsanlagen  murs  mit  der  gröfsten 
Sorgfalt  geschehen,  die  Zaleitungskanäle  and  Gräben  halten  das  Wasser  zum  grofsen 
Teil  über  der  Erdoberfläche  und  durch  sorgfältige  Aasfllhrang  der  Dämme  mufs  das 
Durchkuvem,  welches  nicht  allein  Wasserverlast  herbeiführt,  sondern  aach  den  benach- 
barten Grandstücken  Schaden  zufügt,  vermieden  werden.  Bei  sehr  durchlassendem  Sand- 
nntergrande  kann  es  erforderlich  werden,  die  Kanäle  in  der  Sohle  und  den  Böschangen 
mit  einem  Thonschlage  za  versehen. 

Das  Planieren  der  Wiesen  und  die  Herstellung  der  kleinen  Zu-  und  Ableitungs- 
gräben erfordert  eine  sehr  sorgfaltige  Ausführung  und  sollte  nur  bewährten  Wiesenbau- 
meistem  übertragen  werden.  Verlangt  die  Planierung  erhebliche  Aufträge,  so  ist  die 
Sackung  derselben  zu  berücksichtigen,  bei  Abträgen  ist  ^er  Boden  umzugraben  und  der 
Mntterboden  wieder  aufzubringen.  Die  Kanten  der  Zuleitungsgrippen  sind  mit  Hilfe  von 
Wasser  (sogenanntem  Stellwasser)  zu  regeln. 

In  der  Provinz  Hannover  werden  von  der  Genossenschaft  selten  die  gesamten  Anlagen  aasgeführt, 
m  der  Regel  verbleibt  der  Umbau  der  Wiesen  den  einzelnen  Grundbesitzern.  Dies  Verfahren  hat  aller- 
dings den  Nachteil,  dafs  die  Wiesen  nicht  so  gleichmäfsig  angelegt  werden,  überwiegend  ist  aber  der  Vor- 
teil, dafli  der  einzelne  Grundbesitzer  nach  seinen  Verhältnissen  und  Bedürfnissen  mit  der  Ausführung  vor- 
gehen kann.  Hänfig  kommt  der  Fall  vor,  dafs  in  den  ersten  Jahren  das  Wasser  wild,  oder  durch  wenige 
Grippen  geleitet,  über  das  Grundstück  gelassen  wird  und  erst  allmählich  mit  zunehmendem  Wohlstande 
der  Umbau  der  Wiese  in  Angriff  genommen  wird.  Dieses  System  hat  häufig  die  Annahme  von  Bewässerungs- 
entwfirfen  herbeigeführt,  welche  bei  sofortiger  Ausführung  der  Umbauten  nie  Anwendung  gefunden  hätten. 

Die  Gröfse  der  Einlafsschleosen  für  die  einzelnen  Grundstücke  hängt  von  der  Druckhöhe  ab  und 
kann  daher  erst  endgiltig  bestimmt  werden,  wenn  die  Wiesen  umgebaut  sind.    Bis  zu  diesem  Zeitpunkt 


^*')  Ano.  des  ponta  et  chanssies  1877,  Mai. 

iTOj  TrtDsactiona  of  the  american  society  of  engineera,  vol.  XVIII.  1888. 
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dienen  vorläufige  Bauwerke,  deren  Grödse  nach  der  Höhenlage  und  der  Fl&che  annähernd  berechnet  wird. 
Sind  die  Wiesen  zum  grödsten  Teile  umgebaut,  so  wird  die  Stauhöhe  für  jede  einzelne  Wiese  aufgenommen 
und  durch  einen  Staupfahl  festgelegt,  die  Druckhöhe  berechnet  und  danach  die  Öffnung  des  Einlasses 
endgiltig  festgestellt. 

Die  Unterhaitang  der  Bewässerungsanlagen  erfordert  gleichfalls  die  gröfste 
und  unausgesetzte  Sorgfalt;  schlecht  unterhaltene  Anlagen  geben  kaum  den  Ertrag  einer 
nicht  bewässerten  Wiese.  Die  Kanten  der  Zuleitungsgrippen  müssen  genau  erhalten 
werden,  damit  das  Wasser  gleichmäfsig  ttberschlägt;  die  Hänge  oder  Rücken  dürfen 
keine  Niederungen  zeigen,  weil  das  Wasser  sich  in  dieselben  zieht  und  das  Gras  zu 
stark  berieselt,  während  es  den  übrigen  Flächen  an  genügendem  Wasser  mangelt;  un- 
dichte Stellen  der  Dämme  müssen  beseitigt  werden.  Vor  der  Rieselung  im  Herbst  müssen 
die  sämtlichen  Gräben  geräumt  und  die  Dämme  nachgesehen  werden ;  das  Abfallwasser 
mufs  jedenfalls  0,1  m  unter  der  sogenannten  Entwässerungskante  bleiben.     « 

Der  Betrieb  einer  Bewässerungsanlage  kann  nur  durch  einen  körperlich  kräftigen 
und  dem  Dienst  sich  vollständig  widmenden  Wiesenwärter  geschehen,  dessen  Lohn  nicht 
zu  knapp  bemessen  werden  darf;  ein  häufiger  Wechsel  in  der  Person  des  Wiesenwärters 
ist  von  grofsem  Nachteil  für  die  Bewässerung.  Der  Betrieb  der  Bewässerung  richtet 
sich  nach  den  BodenTcrhältnissen,  der  verfügbaren  Menge  und  der  Güte  des  Wassers, 
der  Zeit  der  Hochfluten,  den  klimatischen  Verhältnissen  u.  s.  w.  und  bedarf  in  jedem 
einzelnen  Falle  einer  sorgfältigen  Erwägung.  Im  allgemeinen  kann  man  nur  hervor- 
heben, dafs  die  Herbstbewässerung  eintreten  mufs,  sobald  die  Gräben  geräumt  sind, 
dafs  ihre  Dauer  grOfser  angenommen  werden  kann,  als  im  Frühjahr,  zu  welcher  Zeit 
eine  häufigere  Trockenlegung  erforderlich  wird,  und  dafs  die  Bewässerung  bei  begin- 
nender Vegetation  mit  besonderer  Vorsicht  und  mit  Rücksicht  auf  die  eintretenden  Nacht- 
fröste ausgeübt  werden  mufs.  Eine  Zuleitung  des  Wassers  in  das  hohe  Gras,  welche 
häufig  stattfindet,  mufs  vermieden  werden.  Im  Sommer  ist  bei  trockener  Witterung 
eine  Anfeuchtung  zweckmäfsig,  doch  darf  da»  Wasser  nicht  längere  Zeit  in  den  Grippen 
stehen  bleiben,  weil  sonst  der  Boden  ausgekältet  wird,  auch  mufs  dasselbe  mindestens 
acht  Tage  vor  dem  ersten  Schnitt  abgestellt  werden. 

Bei  kleineren  Anlagen  und  reichlichem  oder  sehr  unregelmäfsigem  Wasserzuflnfs, 
welcher  teils  durch  die  Witterungsverhältuisse,  teils  durch  Mühlenanlagen  herbeigeführt 
werden  kann,  ist  es  häufig  zweckmäfsig,  dem  Wiesenwärter  die  Handhabung  der  Be- 
wässerung ohne  weitere  Vorschriften  zu  überlassen.  Bei  gröfseren  Anlagen  wird  die 
Aufstellung  einer  Bewässerungsordnung  nicht  zu  vermeiden  sein  und  es  ist  nach  den 
Erfahrungen  des  Verfassers  von  Vorteil,  Tag  und  Stunde  sowie  die  Dauer  der  Bewäs- 
serung für  jede  einzelne  Koppel  festzustellen  und  tabellarisch  zu  ordnen,  sodafs  jeder 
Grundbesitzer  genau  weifs,  wann  das  Wasser  auf  seine  Koppel  geleitet  werden  mufs. 
Diese  Einrichtung  erleichtert  die  Beaufsichtigung  des  Wiesenwärters  und  gewährt  dem 
Interessenten  die  Möglichkeit,  die  Leitung  des  Wassers  innerhalb  der  einzelnen  Koppeln 
selbst  auszuführen.  Eine  thunlichste  Ausnutzung  des  Wassers,  falls  der  Zuflufs  das 
Mittelwasser  überschreitet,  kann  entweder  durch  kräftigere  Berieselung  oder  durch  die 
vom  Verfasser  häufig  eingeführte  Einrichtung,  die  zunächst  folgenden  Flächen  aufser 
der  vorschriftsmäfsigen  Zeit  zu  bewässern,  geschehen,  jedoch  bleibt  in  letzterem  Falle 
die  Vorschrift  ungeändert 

§  39.  Die  Kosten  der  Wiesenbewässernngsanlagen.  Die  Kosten  der  Bewässe- 
rungsanlagen sind  sehr  verschieden  je  nach  den  Arten  der  Bewässerung  und  nach  den 
Ortlichen  Verhältnissen. 
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Die  geringsten  EoBten  erfordern  die  Überstanung  und  die  Stauberieselung,  ktei- 
nere  Anlagen  haben  in  Westprenfsen  nur  50 — 200  M.  f.  d.  ha  gekostet  Bei  gröfseren 
Anlagen  nnd  bei  Zuleitung  des  Wassers  ans  grOfserer  Entfernung,  sowie  bei  Abführung 
des  Abfallwassers  durch  Kanäle  erhöhen  sich  die  Kosten;  die  vom  Verfasser  bearbeiteten 
Qod  in  den  „Fortsehritten^  näher  besprochenen  Entwürfe  haben  Folgendes  ergeben: 

Eot-  and  Bew&sseroDg  des  Wietzenbruchs«  bisher  nicht  zar  Ausführung  gekommen  (6420  ha),  all- 
geffleine  Kosten  rund  274  M.  und  besondere  Kosten  46  bis  80  M.  f.  d.  ha,  nach  den  jetzigen  Preisen 
eUra  470  M.  f.  d.  ha '  Gesamtkosten.  —  Melioration  der  Alpe-Niederung  (4460  ha),  allgemeine  Kosten 
rand  160  M.  und  besondere  Kosten  65  M.,  nach  Einschränkung  der  BeväsSerungsfläche  auf  3400  ha  und 
Bach  jetzigen  Preisen  die  Gesamtkosten  324  M.  f.  d.  ha.  —  Bruchhausen-Syker  Melioration  (7300  ha), 
aügemeine  Kosten  386  M.  und  besondere  Kosten  53  M.  f.  d.  ha,  nach  Einschränkung  der  Bewässerungs- 
fllicbe  auf  4800  ha  und  nach  der  Ausführung  unter  ungünstigen  Verhältnissen  haben  die  allgemeinen 
Kosten  etva  450  M.  f.  d.  ha  betragen. 

Bei  gfinstiger  Lage  des  Bewässerungsgebiets  in  der  Nähe  des  Flusses  u.  s.  w.  vermindern  sich  die 
Kosteo  eiheblich,  so  z.  B.  betragen  die  Gesamtkosten  für  die  Leeste-Brinkumer  Melioration  (960  ha) 
nur  140  M.  f.  d.  ha.    Im  Durchschnitt  kann  man  die  Gesamtkosten  zu  400  M.  f.  d.  ha  annehmen. 

Die  Aptierung  der  Rieselwiesen  kostet  je  nach  den  Örtlichen  Verhältnissen  2(X)  bis 
4(X)  H^  in  schmalen  Flnfsthälern  der  LUnehurger  Haide,  wo  nicht  selten  die  Hochufer 
abgetragen  werden,  um  Wiesenboden  zu  gewinnen,  werden  in  einzelnen  Fällen  1000  bis 
1200  M.  auf  die  Herstellung  eines  Hektar  Rieselwiesen  verwendet  In  der  Boker  Haide 
kostete  die  Aptierung  660  M.  f.  d.  ha. 

Die  Zuleitung  des  Wassers  bis  zum  Bewässerungsgebiet  und  die  Anlage  der  Zu- 
and  Ableitungsgräben  kostet  je  nach  den  örtlichen  Verhältnissen  100 — ^200  M.  f.  d.  ha. 
Smd  gröfsere  Kunstbauten  erforderlich,  so  kann  sich  dieser  Betrag  noch  erheblich  stei- 
gern; so  sind  z.  B.  die  allgemeinen  Kosten  der  von  dem  Verfasser  entworfenen  und 
ausgeführten,  500  ha  grofsen  MUden-Nienhöfer  Bewässerungsanlage  durch  Erbauung 
einer  Stauschieuse  in  der  Ocker  und  einer  Unterleitung  unter  der  Aller  bis  auf  570  M. 
f.  d.  ha  gestiegen.  In  der  Boker  Haide  beliefen  sich  die  allgemeinen  Kosten  auf  470  ML 
f.  d.  ha. 

§  40.  Die  Bewässerung  mit  Schmutzwasaer.  Das  Anwachsen  der  grofsen 
Städte  und  die  Ausdehnung  der  Bergindustrie,  der  landwirtschaftlichen  und  chemischen 
Industrien  fbhrt  eine  Verunreinigung  der  Wasserläufe  mit  sich,  welche  fUr  die  gesund- 
heitlichen Verhältnisse  von  Nachteil  sein  mttssen.  In  vielen  Industriegegenden  führen 
die  Bäche  nur  selten  klares  Wasser,  in  der  Regel  eine  mifsfarbene  Jauche,  welche  zu 
bäoslichen  Zwecken  nicht  zu  benutzen  ist.  Eine  Abhilfe  dieser  Zustände  ist  dringend 
erforderlich,  und  man  hat  durch  Klären,  Kompostieren  oder  Berieselung  Abhilfe  gesucht. 
In  Anschlufs  an  Kap.  VIU  werden  im  folgenden  einige  Bemerkungen  in  Betreff  dieser 
letzten  Behandlungsweise  angegeben. 

A.  Die  Bewässerung  mit  stidtlscbem  Abfallwasser. 

Die  erste  Anwendung  des  städtischen  Abfallwassers  zur  Bewässerung  machten  im 
zwi^lften  Jahrhundert  die  Cisteroienser  Mönche  des  Klosters  Chiaravalle  bei  Mailand'^')? 
ancb  hat  die  Stadt  Bunzlau  in  Schlesien  bereits  seit  dem  Jahre  1559  Grünland  mit 
städtischem  Abfallwasser  bewässert    Im  Anfange  dieses  Jahrhunderts  begann  man  mit 


'")  Btccolta  Mit  opere  idravliche  e  teenologiche  di  Ginseppe  Brntohetti^  ?ol.  11,  S.  96.  —  Hefa. 
Di«  Hareite  in  der  lombardisehen  Ebene.    Koltar-Ingenievr,  Bd.  III. 
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der  Benutzang  des  Abfallwassers  von  Edinbarg  zur  BewässeruDg  der  Craigentinny- 
Wiesen^^^),  auch  hier  warden  hohe  Paebterträge  erzielt,  gleichwohl  fand  die  Anwendang 
eine  weitere  Ausdehnung  nicht,  weil  die  ttblen  Gerüche  der  Wiesen  die  Baulnst  aus  der 
Nähe  des  Bewässernngsgebietes  verdrängten. 

In  den  letzten  Jahrzehnten  sind  in  England,  Frankreich  und  Deutschland  Anlagen 
zur  Benutzung  des  Abfallwassers  ausgeführt,  einträglich  sind  diese  Anlagen  jedoch  mit 
wenigen  Ausnahmen  nicht  gewesen,  da  die  Massen  durch  Maschinen  gehoben  werden, 
fbr  die  gröfseren  Städte  die  Leitungen  eine  erhebliche  Länge  erhalten  müssen  und  die 
Grundentschädigungen  s^hr  bedeutend  sind;  aufserdem  ist  die  Beschaffung  des  Bewäs- 
serungsgebietes oft  mit  grofsen  Schwierigkeiten  verknüpft.  Die  Verpflichtung,  das  Ab- 
fallwasser zu  allen  Zeiten  aufzunehmen,  wirkt  ebenfalls  ungünstig  auf  die  Verzinslich- 
keit der  Anlage,  namentlich  in  nassen  Jahren.  Die  Bewässerung  mit  städtischem  Ab- 
fallwasser ist  nach  den  bisherigen  Erfahrungen  eine  mit  Opfern  herzustellende  Anlage, 
um  die  Verunreinigung  der  Gewässer  zu  vermeiden.  Bei  undQrchlässigem  Untergrund 
ist  Vorsicht  erforderlich,  um  Nachteile  durch  das  Abfallwasser  zu  verhüten. 

Die  Untersuchungen  Aber  die  Art  und  Weise,  in  welcher  der  Boden  das  st&dtische  Abfallwasser 
reinigt,  erscheinen  noch  nicht  abgeschlossen.  Nach  den  Versuchen  von  JeanneP^')  verhindern  die  Wur- 
zeln der  Pflanzen  die  Fäulnis  der  organischen  Stoffe,  welche  aufgelltet  und  schwebend  im  Wasser  ent- 
halten sind.  Die  Wurzeln  der  lebenden  Pflanzen  wirken  wie  Quellen  von  Sauerstoff,  unter  ihrem  Einflufs 
verschwinden  die  Bakterien  und  Monaden  und  machen  den  in  der  Luft  lebenden  Infusorien  Platz,  dem 
Wasser  wird  Sauerstoff  aus  dem  Boden  zugeführt. 

Nach  Latham  ist  es  hauptsächlich  die  Verwandtschaft  des  Oberbodens  mit  den  dangenden  Stoffen, 
welche  die  Reinigung  bewirkt;  der  Boden  zieht  die  Dungstoffe  an,  speichert  dieselben  auf,  macht  sie  für 
die  Aufnahme  durch  die  Pflanzen  geeignet  und  giebt  die  Nährstoffe  bei  eintretender  Vegetation  allmählich 
ab,  daher  ergiebt  auch  der  erste  Schnitt  auf  bewässerten  Grundstücken,  welcher  die  Aufspeicherungen 
des  Winters  aufgenommen  hat,  fast  die  Hälfte  sämtlicher  folgenden  Schnitte.  Da  der  Boden  nicht  fort- 
dauernd Stickstoff  aufnehmen  kann,  die  Abflüsse  aber  Stickstoffe  nicht  enthalten  sollen,  so  ist  es  ein 
Rätsel,  wohin  der  Stickstoff  gelangt,  jedenfalls  ergeben  die  Analysen,  dafs  nur  ein  verhältnismäl^ig  geringer 
Teil  des  vorhandenen  Stickstoffes  nutzbar  verwendet  wird.    Näheres  im  VIII.  Kapitel,  §  16. 

B.  Die  Bewässerung  mit  den  Abwässern  der  Fabriken. 

Nur  wenig  Fabriken  liefern  zur  Bewässerung  geeignetes  Wasser;  unter  diesen 
sind  die  Zackerfabriken  von  am  so  grOfserer  Bedeatang,  als  der  Betrieb  za  einer  für 
die  Bewässerung  geeigneten  Zeit  stattfindet  and  das  Abwasser  einen  reichlichen  Oehalt 
an  Kali  besitzt"^)  Vielfältige  Versache  haben  za  dem  Ergebnis  geführt,  dal«  das 
chemische  Verfahren  zwar  eine  Klärung,  aber  keine  Reinigung  bewirkt;  es  hat  daher 
die  Berieselung  eine  immer  grOfsere  Verbreitung  gefunden. 

Die  Bewässerungen  sind  in  der, Regel  nach  dem  System  Elsässer  ausgeführt, 
die  Abwässer  erfahren  eine  natürliche  Abgärung  und  werden  dann  zur  Berieselung  ver- 
wendet. Zur  Reinigung  des  Abwassers  genügen  3  bis  4  ha  auf  je  1000  Centner  täglich 
verarbeiteter  Rüben.  Zur  Ausnutzung  der  Dungstoffe  ist  aber  die  5 — 10  fache  Fläche 
erforderlich.    In  der.  Regel  mufs  die  Rieselfläche  drainiert  werden. 

Zu  beachten  ist  der  Einflufs  der  aus  der  Bergindustrie,  namentlich  in  Westfalen, 
stammenden  Kochsalzlösungen  in  den  Abwässern  auf  die  an  den  Bächen  bestehenden 


^^')  Wiebe.    Über  die  Beioigtiog  nnd  Entwäflsening  der  Stadt  Berlin,  8.  160. 

"•)  Comptes  rendu«  LXXX,  8.  796. 

^^*)  Die  VernnreinigQDg  der  Gewässer,  eine  Denkschrift  von  Dr.  Jarisch.  Berlin  1890.  —  Konig. 
Die  Vemnreinigang  der  Gewässer,  deren  schädliche  Folgen  nebst  Mitteln  zur  Beinigang  der  Schmatswässer. 
Berlin  1887.  —  HeTs.    Fortschritte  im  Meliorationswesen,  Leipsig  1892,  8.  38—40. 
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BewSflseningflanlagen.  Ein  starker  Oehalt  von  Edchsalz  wirkt  angttDstig  anf  das  Wachs- 
tum der  Gräser,  wäscht  ttberdies  den  Boden  ans  und  entfahrt  die  Nährstoffe  in  höherem 
Grade  als  das  reine  Wasser;  ein  Gehalt  des  Bewässerangswassers  von  ttber  Vt  Prozent 
Koehsalz  wirkt  durchaus  schädlich."*) 

Endlich  ist  die  Bewässerung  mit  einer  Mischung  von  Regen-  oder  Bachwasser 
und  den  flüssigen  Abgängen  aus  den  Stallungen  u.  s.  w.  zu  erwähnen."') 


D.   Moorkultur. 

§  41.  Die  Entwässerung  und  Kultur  der  Moore.  Die  Kultur  von  Mooren 
(Fehnknltur)  ist  nur  möglich,  wenn  eine  Entwässerung  vorgerichtet  wird.  Bei  ungenügen- 
der oder  gänzlich  mangelnder  Entwässerung  kann  der  Torf  nur  in  Raubbau  gewonnen 
werden^  eine  geregelte  Nutzung  der  abgetorften  Flächen  ist  unthunlich;  das  Hochmoor 
bleibt  bis  in  den  Sommer  hinein  in  gröfseren  Flächen  unter  Wasser,  das  Wachstum 
wird  erstickt,  die  Schafe  lockern  nach  dem  Verschwinden  des  Wassers  den  losen  Boden 
und  es  bilden  sich  die  in  manchen  Mooren  berüchtigten  Mullwehen. 

Die  Fehnknltur  besteht  in  der  Anlage  von  gröfseren  und  kleineren  Kanälen, 
Ausbeutung  des  Torfes  und  nachheriger  landwirtschaftlicher  Benutzung  der  abgetorften 
Flächen  durch  Vermischung  der  Bunkerde,  d.  h.  der  oberen  wertlosen  Schicht,  mit  Sand 
und  Düngung.  Diese  Kultur  ist  hauptsächlich  in  Holland  und  Ostfriesland  entwickelt; 
in  Holland  sind  von  176000  ha  Moor  bereits  84600  ha  abgetorft.  Von  Erfolg  können 
derartige  Anlagen  nur  in  grofsen  Mooren  sein,  wenn  der  Torf  einen  genügenden  Absatz 
in  nicht  zu  grofser  Entfernung  findet  und  als  Rückfracht  Dttngungsstoffe  (Strafsenkot, 
städtische  Düngungspräparate,  Seeschlick  u.  s.  w.)  zu  mäfsigen  Preisen  bezogen  werden 
können.  Vor  der  Ausführung  derartiger  gröfseren  Anlagen  ist  mit  Sorgfalt  zu  erwägen, 
ob  durch  Flufskorrektionen,  Schiffahrtskanäle  oder  Eisenbahnen  die  Preise  der  Stein- 
kohlen in  dem  Absatzgebiete  des  Torfes  erheblich  gedrückt  werden  können;  in  solchen 
Fmien  ist  besondere  Vorsicht  bei  der  Ertragsberechnung  erforderlich. 

In  Holland  sind  die  Geldverhältnisse  derjenigen  Gesellschaften,  welche  Moorkanäle 
angelegt  haben,  zum  gröfsten  Teile  sehr  ungünstig,  die  Aktien  kommen  höchstens  mit 
10%  in  den  Handel,  wodurch  eine  Weiterentwickelung  ausgeschlossen  ist,  und  selbst 
die  regelmäfsige  Unterhaltung  leidet.  Diese  Umstände  haben  schon  seit  längerer  Zeit 
in  Holland  das  Bestreben  hervorgerufen,  die  Moorkanäle  den  Provinzen  zu  über- 
weisen."') 

Der  anzulegende  Hauptkanal  wird  von  der  schon  vorhandenen  Wasserstrafse  in 
das  Moor  vorgetrieben  und  entweder  bei  der  ersten  Anlage  schon  in  seiner  ganzen  Aus- 
dehnung hergestellt  oder  nur,  wie  es  in  Holland  in  der  Regel  geschieht,  bis  an  das 
Moor  geftihrt  und  dann  allmählich  je  mit  der  Zunahme  der  Kolonate  um  jährlich'  etwa 
300  m  verlängert. 

Nach  Worthmann'^)  war  in  HoUand  der  höchste  Preis  für  das  laufende  Meter 
Hauptkanal  92  M.,  während  der  Sttd-Nord-Kanal  im  Regierungsbezi/k  Osnabrück  120  M. 
und  bei  6,75  m  Moortiefe  200  M.  ftir  das  Meter  erfordert  hat. 


"*)  Heidorn.   Dilngerlehre,.  2..  Bd. 

>'*)  Irrigation  for  the  ftrm,  garden  tnd  orohard  by  Henry  Stewart.   New-Tork  1890.   8.  57—77. 

^'')  Deking-Dnra.   Yortrag  anf  dem  internationalen  Kongrefs  im  Haag  1891,  Sept. 

"*)  Tijdachrift  ran  het  Koninklgk  Institut  Tan  Ingeniears  1885/86,  8.  135. 
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Der  Anlage  des  Hanptkanals  moft  die  Eotwässerang  des  Moores  Torhergehen. 
Zu  diesem  Zwecke  werden  ein  oder  mehrere  kleine  Mittelgräben  in  der  Richtung  der 
Kanalaxe  gezogen,  50  cm  breit  and  80  cm  tief,  ferner  Quergrippen  and  Hintergrippen 
in  etwa  100  m  Abstand  von  der  Axe.  Im  Laufe  von  drei  Jahren  werden  die  Mittel- 
grippen auf  1,5  m  Tiefe  und  1  m  Breite  erweitert  und  mit  dem  Torfstechen  zur  Her- 
stellung der  Wieke,  welche  demnächst  zum  Hauptkanal  erweitert  wird,  wird  vorgegangen. 

Das  einfachste  und  älteste  System  der  Fehnanlagen  besteht  in  einem  Haujpt- 
kanal,  aus  welchem  unter  rechtem  Winkel  Querkanäle  (Inwieken)  ausmtlnden.  Die  Ent- 
fernung der  Inwieken  ist  derart  bemessen,  dafs  zwei  Eolonate  zwischen  zwei  Inwieken 
belegen  sind,  sodafs  mithin  jedes  Eolonat  an  den  Hauptkanal  und  an  eine  Inwieke 
stufst.  Diese  Anordnung  hat  den  Vorteil,  dafs  mit  der  Ausbeutung  sofort  nach  der  Vol- 
lendung des  Hauptkanals  bis  zu  den  Kolonaten  begonnen  werden  kann  und  die  In- 
wieken allmählich  nach  Bedürfnis  vorgetrieben  werden,  es  hat  jedoch  den  Nachteil,  dafs 
der  Verkehr  zu  Lande  am  Kanal  durch  die  grofse  Anzahl  der  Brücken  verteuert  und 
der  Schiffahrtsverkehr  erschwert  wird.  Man  hat  daher  häufig  die  Abänderung  gemacht, 
dafs  man  parallel  mit  dem  Hauptkanal  eine  „Hinterwieke"  (Achterwieke)  anlegte,  in 
welche  die  Inwieken  mündeten.  Die  Achterwieke  wird  an  einzelnen  Stellen  mit  dem 
Hauptkanal  in  Verbindung  gesetzt  und  die  unmittelbare  Verbindung  der  Inwieken  mit 
dem  Hanptkanal  wird  durch  einen  Parallelweg  am  Kanal  unterbrochen,  s.  Kap.  XV, 
T.  XV,  F.  10. 

Es  erscheint  am  zweckmäfsigsten,  anfänglich  einen  Hauptkanal  mit  Inwieken  anzu- 
wenden und  allmählich  bei  zunehmendem  Verkehr  auf  die  Anwendung  von  Achterwieken 
überzugehen.  • 

In  Holland  sind  in  neuerer  Zeit  mehrfach  zwei  Kanäle  ausgeführt.  In  einer  Entfern- 
ung von  ca.  200  m  vom  Hauptkanal  und  parallel  mit  demselben  wird  der  Nebenkanal  ange- 
legt, zwischen  ihnen  finden  die  Ansiedelung  und  der  Landverkehr  statt,  die  Inwieken  mün- 
den in  die  Kanäle,  welche  je  nach  Bedürfnis  miteinander  in  Verbindung  gesetzt  werden. 

Das  Längenprofil  des  Hauptkanals  ist  mit  Rücksicht  auf  die  Tiefe  des  Sandunter- 
grunds zu  bestimmen;  der  Normalwasserspiegel  wird,  soweit  solches  zu  erreichen  steht, 
auf  0^3 — 0,5  m  unter  der  Sandoberfläche  angenommen  und  in  der  Regel  ist  die  Anlage 
von  Schiffahrtsschlensen  erforderlich,  um  die  in  verschiedener  Höhe  liegenden  Haltungen 
voneinander  zu  trennen  und  für  die  Schiffalirt  zu  verbinden.  Durch  die  Anlage  der 
Schleusen  wird  es  möglich,  den  Wasserverbrauch  auf  ein  Minimum  zu  beschränken,  weil 
nur  das  zur  Füllung  der  Schleusen  erforderliche  Wasser  verbraucht  wird,  was  bei  den 
häufig  nicht  erheblichen  Zuflüssen  von  Bedeutung  ist,  auch  kann  nicht  selten  oberhalb 
der  Schleusen  das  überflüssige  Wasser  zur  Bewässerung  von  Wiesen  zweckmäfsig  ver- 
wendet werden. 

,  Die  Abmessungen  der  Hauptkanäle  sind  entsprechend  denen  der  anschliefsenden  Kanäle  zu  wählen ; 

in  Holland  haben  die  Kanäle  für  die  grorse  Binnenschiffahrt  folgende  Abmessungen: 

Breite  im  Wasserspiegel .        14,00        m 

Breite  in  der  Sohle 8,00        „ 

Wassertiefe 2,00       ,, 

Länge  in  den  Schleusenkammern 30,0  „ 

Breite  der  Schleusenkammern 6,20        „ 

Lichtweite  zwischen  den  geöffiieten  Thoren     ....    6,00—5,50  „ 

Lichtweite  der  Brücken 6,00        „ 

Wassertiefe  Aber  der  Schwelle  der  Schleusen     .    .    .         2,00        „ 
Die  Inwieken  haben  geringere  Breiten,   aber  nahezu  dieselbe  Wassertiefe,  sodafs  die  Torfschiffe 

bis  zu  den  Ladeplätzen  fahren  können. 
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Die  in  den  Jahren  1870  bis  1880  angelegten  Ems-Eanftle  zwischen  der  Ems  and  der  holländischen 
Grenze  bestehen  aas  7  Teilstrecken^'^)  von  im  ganzen  158,5  km  Lfinge.  Die  Sohlenbreite  beträgt  6,5  bis 
B,5  m  bei  1,8  bis  2,1  m  Wassertiefe,  die  Schleusen  haben  eine  Weite  von  6,5  m,  eine  Eammerl&nge  von 
29  m  und  2  m  Drempeltiefe.    Die  Ladungsf&higkeit  der  Schiffsgefäfse  beträgt  20  bis  80  t. 

Die  Herstellung  der  Moorkanäle  durch  Maschinen  und  Gewinnung  des  Torfes  fand  in  Kanada 
Anwendung,  auch  in  Österreichs^),  sowie  in  neuerer  Zeit  in  den  oldenbargischen  Mooren.^^^)  Die  der 
Oldenburgisehen  Kanalban-Yerwaltung  gehörige  Maschine  arbeitet  mit  Unterbrechungen  seit  dem  Jahre 
1873  und  ist  nach  dem  System  von  Hodge  erbaut.  Das  Schiff  hat  24  m  Länge,  ist  5,9  m  vom,  4  m 
hinten  breit  und  2,9  m  tief,  der  Tiefgang  bei  vollem  Betrieb  1  m.  Im  Hinterteile  des  Schiffes  befindet 
sich  eine  zweicylindrige  Lokomobile  von  18  Pferdekräften,  welche  die  beiden  an  der  Vorderseite  des 
Schiffes  angebrachten,  3,4  m  im  Durchmesser  haltenden,  aber  nur  0,4  m  langen,  messerförmigen  archi- 
medischen Schnecken,  das  Eimerwerk  und  die  26,5  m  lange  ZerreifsungsTorrichtung  in  Bewegung  setzen. 
Die  Schnecken  schneiden  sich  in  das  Moor  ein  und  werfen  dasselbe  in  einen  Behälter,  aus  welchem  es 
mittels  des  12  m  langen,  1,2  m  breiten  Eimerwerks  in  den  Zerreifser  gelangt,  der  24  m  über  das  Schiff 
hinausragt  und  dorch  einen  Gegengewichtswagen  im  Gleichgewicht  gehalten  wird.  Die  ZerreifsungsTor- 
richtung ist  oben  offen,  hat  auf  dem  Schiff  0,65  und  am  äufsersten  Ende  0,45  m  Durchmesser  und  besteht 
aus  Eisenblech  mit  seitlichen,  verschliefobaren  Öffnungen;  in  denselben  bewegt  sich  eine  Welle  mit 
schneckenförmigen  Messern. 

Die  Fortbewegung  des  Schiffes  geschieht  mittels  einer  Handwinde  und  Verankerung  an  einem 
Pfahl  im  Moor.  Das  Torfschiff  legt  täglich  bei  10  ständiger  Arbeitszeit  40  bis  50  m  zurück,  läfst  einen 
6  m  breiten  Kanal  mit  Vji  bis  2  m  Wassertiefe  hinter  sich  und  verarbeitet  400  bis  500  cbm  Moor  zu 
einem  gleichmäfsigen  nnd  feinen  Brei,  welcher  seitlich  abgelagert  wird. 

Da  der  unterliegende  Sand  nicht  mitgefafst  werden  darf,  so  bleibt  man  zur  Sicherheit  mit  der 
Aushebung  0,5  m  über  dem  Sande;  der  Best  mufs  so  weit  erforderlich  anderweitig  ausgehoben  werden. 
Durch  einen  zweiten  oder  dritten  Gang  der  Maschine  wird  der  Kanal  in  voller  Breite  hergestellt.  Die 
mit  der  Maschine  aus  1  cbm  rohem  Moor  gewonnenen  100  kg  Torf  kosteten  durchschnittlich  80  Pf., 
entsprechen  also  etwa  dem  Marktpreis. 

Bevor  nach  Anlage  der  Kanäle  mit  der  Torfaasbentitng  begonnen  wird,  ist  die 
obere  wertlose  Schicht  (Bankerde)  zu  beseitigen,  welche  nach  ansgeftthrtem  Abstich  des 
Torfes  wieder  anf  dem  Untergrande  aasgebreitet,  mit  0,1  m  hoher  Sandschicht  bedeckt 
und  mit  derselben  innig  vermischt  wird.  Die  Dttngang  geschieht  in  Holland  vorzugs- 
weise mit  den  städtischen  Abfallstoffen,  deren  Preise  sich  bedeatend  gehoben  haben; 
eine  Tonne  Amsterdamer  Strafsenkot  kostete  früher  1  M.  36  Pf.,  jetzt  2  M. 

Borgesius  berechnet  die  Eulturkosten  f.  d.  ha  folgendermafsen: 

M.    Pf. 

Ankauf  von  1  ha  Leegmoor  im  Mittel 425  — 

Planieren,  Gräben  ziehen  und  Sand  karren 136  — 

Dreunal  pflügen  nnd  eggen      25  50 

Den  Dflnger  unterfeigen  und  die  Saat  eineggen 8  50 

Kosten  der  Urbarmachung 595  — 

Dazu  Kosten  der  ersten  Bestellung: 

5  Ladungen  Gröninger  StraT^enkot  k  195  M.  50  Pf. 977  50 

Überkarren  und  Streuen  des  Düngers 17  — 

Schneiden  und  Binden  der  Ernte 13  60 

Für  Kleesamen 11  90 

Urbarmachung  und  erste  Bestellung   .    .  1615  — 
Bei  einer  Verteilung  des  Düngers  auf  3  Jahre  erreichte  man  einen  Ertrag  auf  jährlich  durch- 
schnittlich 284  M.,  welcher  einem  Pachtpreis  tou  etwa  7*^/0  entspricht. 


"^  Migor  Kurs  in  den  YerSffentUchtingen  des  Central-Voreins  für  Hebang  der  deutschen   Flnfs-  nnd 
Ktnalschiffihrt,  1889,  Lief.  1. 

'^)  Oeierreichische  Zeitschrift  1871,  S.  405. 

^^>)  Schacht.    Arbeiten  im  Moor.    Zeitschr.   d.   Arch.-  n.  Ing.-Ver.   zn   Hannover   1885,  S.  579—588. 
Haadbmh  der  Iny^WlMoiiaeh.  lU.  S.    8.  Aufl.    1.  Hilft«.  6 
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Zar  DUnguDg  hat  man  in  Holland  schon  seit  längeren  Jahren  den  Seeschlick  ans 
dem  Dollart  mit  Erfolg  verwendet,  doch  ist  eine  ergänzende  Düngung  darch  Stallmist 
oder  durch  Kali  und  Phospborsäure  erforderlicL  Auch  in  Ostfriesland  und  an  der 
Weser  ist  in  neuerer  Zeit  Seeschlick  verwendet.  Zum  Verteilen  des  Schlicks  ans  den 
Prähmen  auf  das  Hochmoor  dient  eine  durch  eine  Lokomobile  getriebene  Eolbenschlick- 
pumpe,  welche  auf  einen  Prahm  gestellt  wird  und  den  flüssigen  Schlick  bis  auf  100  m 
Entfernung  auf  die  Ländereien  drückt. 

Von  Interesse  sind  die  Moorkanäle  im  Begierungsbezirk  Stade.  Dieselben  geben 
ein  Beispiel^  dafs  unter  besonderen  Verhältnissen  auch  die  Verwendung  kleinerer  Schiffs- 
geßifse  von  den  Kolonisten  für  zweckmäfsig  gehalten  wird  und  sind  femer  wegen  der 
Anwendung  der  sogenannten  Klappstaue  und  Oberzüge  beachtenswert. 

Der  Amtsbezirk  Lillenthal  nördlich  des  Bremer  Gebietes  umfafst  41  Moorkolonien  mit  einem  Areal 
von  etwa  1100  ha,  die  Kolonien  sind  zum  Teil  schon  im  Anfang  des  vorigen  Jahrhunderts  angelegt.  Die 
Karte  F.  3,  T.  lY  ergiebt  die  Belegenheit  dieser  Kolonien  und  der  naturlichen  und  künstlichen  Wasser- 
züge. Von  den  Flüssen  sind  hauptsächlich  zu  bemerken:  die  Hamme,  die  Wümme,  in  welche  die  Wörpe 
einmündet,  die  den  bedeutenden  Torfverkehr  aus  dem  Ostlichen  Teile  des  Moordistrikts  vermittelt,  sowie 
die  kleine  Wümme  im  Bremischen  Gebiete.  Der  älteste  für  die  Schiffahrt  schon  im  Jahre  1288  angelegte 
Kanal  ist  der  Kuhgrabeu  von  der  Wümme  unterhalb  Lilienthal  bis  nach  Bremen.  Der  Kanal  ist  mit  der 
Wümme  durch  eine  1864/65  erbaute  Schleuse  (9,84  m  lang  und  7,81  m  im  Lichten  weit)  verbunden. 

Die  alte  Semkenfahrt  beginnt  vom  östlichen  Ende  der  Kolonie  Adolfsdorf  und  geht  über  Wester- 
wede  nach  der  Hamme  bei  der  Holzstelle.  Der  bedeutende  Umweg  für  die  Fahrt  nach  Bremen  veran- 
lafste  im  Jahre  1865  die  Anlage  der  neuen  Semkenfahrt,  von  Westerwede  unmittelbar  nach  Bremen.  Die 
Breite  des  Kanals  im  Wasserspiegel  wurde  in  der  oberen  Strecke  zu  4,1  m,  in  der  unteren  zu  5,8  m  an- 
genommen, die  Wassertiefe  zu  0,88  und  bezw.  1,17  m. 

In  älteren  Zeiten  waren  die  Schiffsgeföfse  nur  auf  V«  Hunt  Ladung  (3  cbm)  eingerichtet,  seit 
einigen  Jahrzehnten  sind  durchgängig  7*  Hunt-Schiffe  eingeführt;  dieselben  haben  eine  Länge  von  9,4  m, 
in  der  Mitte  1,7  m  und  an  den  Enden  0,45  bis  0,5  m  Breite  und  0,6  m  Höhe.  Die  Nachteile  der  grös- 
seren Schiffe  bestehen  darin,  dafs  sie  nicht  in  die  gewöhnlichen  Moorgräben  gebracht  werden  können  und 
daher  weitere  Landbeförderung  verursachen,  dafs  sie  auch  nur  schwer  über  die  Klappstaue  befördert 
werden  können  und  daher  gröfsere  Wasserverluste  bewirken  und  endlich,  dafs  die  Führung  durch  2—3 
Mann  erfolgen  mufs,  während  das  V«  Hunt-Schiff  durch  einen  Mann  geführt  wird;  es  mufs  daher  der 
Kolonist  fremde  Hilfe  heranziehen,  deren  er  im  übrigen  bei  der  nicht  erheblichen  Gröise  der  Kolonate 
nicht  bedarf.  Die  Moorkanäle  sollen  0,88  m  Wasser  halten,  doch  &llt  in  trockenen  Jahren  der  Wasser- 
stand bis  auf  0,4  bis  0,5  m  ab,  die  V>  Hunt-Schiffe  erfordern  zur  Fortbewegung  eine  Wassertiefe  von 
0,5  bis  0,6  m,  doch  erleichtert  eine  Tiefe  von  0,88  m  die  Fahrt  erheblich. 

Aus  der  vorstehenden  kurzen  Beschreibung  geht  hervor,  da&  die  Moorkanäle  an  verschiedenen 
Stellen  die  Hamme  und  Wümme  kreuzen;  diese  Flüsse  sind  eingedeicht  und  ist  es  daher  erforderlich, 
die  Verbindung  durch  Schleusen  oder  Überzüge  herzustellen.  Die  Schleusen  erfordern  bei  dem  sehr  be- 
deutenden Verkehr,  welcher  sich  vormittags  nach  Bremen  und  nachmittags  zuröckbewegt,  viel  Zeit  und 
es  hat  überdies  Bedenken,  zu  gewissen  Zeiten  das  Schleusenwasser  in  die  Niederung  zwischen  Hamme 
und  Wümme  einzulassen,  es  sind  daher  mit  Ausnahme  der  obenerwähnten  Schleuse  vor  dem  Kuhgraben 
Überzüge  erbaut. 

Die  Anordnung  ergiebt  sich  aus  F.  5*  '*•  *»,  T.  IV.  Die  Krafk  zum  Überziehen  wirkt  an  zwei 
Kurbeln,  die  mittels  Vorgelege  eine  Welle  in  Bewegung  setzen,  auf  welche  sich  das  am  Hinterteile  des 
Schiffes  befestigte  Zugseil  aufwickelt.  Die  Sohle  des  Überzugs  wird  mit  Thon  bedeckt  (SchlicküberzGge), 
die  Erhaltung  der  Thondecke  ist  für  den  raschen  Betrieb  sehr  wesentlich  unü  sollte  ein-  bis  zweimal  täg- 
lich geschehen.  Nach  angestellten  Beobachtungen  können  in  der  Stunde  25  leere  oder  20  beladene  Schiffe 
den  Überzug  passieren,  wenn,  wie  es  gewöhnlich  der  Fall  ist,  mehrere  Schiffe  beisammen  sind,  sodafä 
gegenseitige  Hilfe  stattfindet.  Mit  Berücksichtigung  der  unvermeidlichen  Verzögerungen  kann  man  die 
Zeit  des  Überziehens  zu  3^2  Minuten  rechnen,  sodafs  in  24  Stunden  rund  400  Schiffe  gefordert  werden 
können.  Haben  die  Schiffe  über  V^  Hunt  Ladungs^igkeit  und  sind  beladen,  so  läHst  man  dieselben  nicht 
gern  über  die  Überzüge  gehen. 

Die  in  neuerer  Zeit  in  dem  rechtsseitigen  Wümmedeich  angelegten  Überzüge  mit  Wagen,  welche 
auf  Schienen  laufen,  dienen  ebenfalls  nur  für  V»  Hunt>Schiffe,  dieselben  haben  sich  jedoch  namentlich 
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wegen  der  längeren  Daner  des  Überziehens  (9—10  Minuten)  nicht  bewährt  und  werden  hauptsächlich  nur 
bei  hohem  Wasser,  wenn  die  Schlicküberzüge  nicht  mehr  arbeiten  können,  benutzt. 

Bei  dem  geringen  Gefälle,  welches  die  Moorkanäle  haben,  war  es  erforderlich,  Stauungen  von 
geringer  Höhe  anzubringen.  Dieses  Ziel  ist  durch  die  von  dem  Landes-Ökonoroierat  Witte  erfundenen 
Klappstaue,  welche  nur  eine  Stauhöhe  von  0,18  bis  0,19  m  haben  und  sich  daher  den  örtlichen  Ver- 
hältnissen genau  anpassen  lassen,  vollständig  erreicht.  Die  Zeichnung  F.  4^°,  T.  lY  ergiebt  die  An- 
ordnoog.  Die  beweglichen  Klappen,  welche  aus  horizontalen  Holzstreifen  mit  Lederbeschlag  bestehen, 
werden  von  den  Schiffen  niedergedrückt.  Diese  Überschreitung  erfordert  nur  sehr  geringen  Wasserverlust. 
Die  Hohsstücke  an  den  Seiten,  unter  welche  die  Klappe  fafst  und  gegen  welche  sich  dieselbe  lehnt,  lassen 
sich  drehen,  sodafs  bei  erforderlichen  Ausbesserungen  die  Klappe  herausgenommen  werden  kann. 

Die  Moordammkaltar  von  Rimpau  ist  die  systematische  Aasbildang  einer 
schon  in  verschiedenen  Gegenden  angewendeten  Methode,  durch  Aufbringung  von  Sand 
den  Ertrag  der  Grtlnlandsmoore  zu  erhöhen.  Geeignet  für  diese  Kultur  sind  diejenigen 
GrÜDlandsmoore,  welche  eine  Senkung  des  Grundwasserspiegels  bis  auf  0,8 — 1,0  m 
gestatten,  bei  welchem  die  Zersetzung  genügend  yorgeschritten  und  welche  Kalk,  sowie 
eine  gröfsere  Menge  Stickstoff  enthalten.  Findet  sich  freie  Schwefelsäure  und  Schwefel- 
saares  Eisen  oxydiert,  so  sind  derartige  Moorflächen  zur  Dammkultur  nicht  geeignet'^') 

Hochmoore  eignen  sich  nicht  zur  Dammknltur,  während  halb  abgetorfte  Hoch- 
moore bei  genügender  Entwässerung  mit  Nutzen  zur  Dammkultur  verwendet  worden 
sind;  das  Mifslingen  von  Anlagen  ist  in  der  Regel  darauf  zurückzufahren,  daüs  der 
Boden  für  die  Dammkultur  ungeeignet  war,  weshalb  bei  den  Projektierungen  die  sorg- 
fältigste Bodenuntersuchung  erforderlich  ist 

Von  Rimpau  wurden  338  ha  Drömlingsmoor  in  Dammkultur  gelegt  Die  Felder 
(Dämme)  haben  eine  Breite  von  20  bis  25  m,  die  Gräben  in  der  Regel  5  m  mit  3  m 
Grabensohle,  das  erforderliche  Sandmaterial  wird  aus  den  in  den  Sanduntergrund  ein- 
schneidenden Gräben,  oder  von  benachbarten  Höhen  gewonnen.  Die  auf  das  Moor  ge- 
brachte Sanddecke  mufs  0,1  m  betragen  und  erhalten  bleiben.  Ein  Arbeiter  fördert 
täglich  bei  achtstündiger  Arbeitszeit  15,6  cbm  Moor  und  Sand  einschliefslich  der  Pla- 
nierung,  die  Kosten  der  Anlage  von  1  ha  Dammkultur  betragen  rund  400  M.  Die  Sohle 
der  Gräben  wird  fast  horizontal  angelegt,  die  Ableitung  des  Wassers  in  den  Haupt- 
abzugsgräben geschieht  durch  die  sogenannten  Vorwenden  mittels  0,15  m  im  Lichten 
weiter  Drainröhren. 

Die  Dammkultur  verhindert  eine  zu  starke  Verdunstung,  sodafs  eine  nachteilige 
Austrocknung  nicht  stattfinden  kann;  nach  den  Versuchen  der  Moor- Versuchsstation  findet 
sich  fttr  die  Sommerzeit  folgendes  Verhältnis  der  Verdunstung: 

ünbesaodetet  Moor  Moor  »n  dorn  Abflafa  mit  Sand  Tormischt  Moor  mit  Sand  bedeckt 

100  38  20 

Ferner  wirkt  die  Dammkultur  dadurch  günstig,  dafs  die  Temperatur  bei  Nacht- 
frösten immer  einige  Grade  höher  bleibt,  als  auf  unbedecktem  Moorboden. 

Für  Übersandung  von  nicht  völlig  trockenen  Moorwiesen  ist  nach  neueren  Unter 
SQchungen  der  grobe  Sand  weniger  geeignet  als  der  feine  Sand. 
Näheres  in  der  Litteratur."^) 

>'')  Wollny.  Welche  Moorgattangen  eignen  sich  fdr  die  Anlage  der  Bimpau' sehen  Dammkultar.  — 
Kinpaa.   Die  Bewirtachaftnng  des  Bittergntea  Cnnsau.    Berlin  1887. 

"^)  'Wiener  landwirtaohaftliche  Zeitung  1873,  No.  40.  —  Hannoverische  landwirtschaftliche  Zeitnng  1874, 
^.  129,  187,  132  n.  136.  —  Vereinsblatt  des  Heldekultnr- Vereins  1876,  No.  12.  —  Dentsche  landwirtschaftliche 
Presse  1878,  Ko.  28.  •—  Schacht.  Über  den  Bau  der  Strafsen  im  Hochmoor.  Zeitschr.  d.  Arch.-  n.  Ing.-Ver. 
ZQ  HannoTcr  1880,  8.  750.  •—  Wochenbl.  f.  Banknnde  1885,  S.  257.  —  Wiener  Banztg.  1889,  No.  6  u.  7.  Die 
Torflrage  in  Osterreich-Ungsm,  von  Dr.  Fürst.  —  Deutsche  Bans.  1886,  S.  241.    Ansnntsung  der  Moore. 
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rmerzu  Tafel  V,  VI  and  32  TextGguren.) 


A.   Die  Wasserstrarsen  im  allgemeinen. 

§  1.  Entwickelang  der  natfirlichen  Wasserstrafsen  and  ihres  Verkehrs 
bis  Anfang  des  19.  Jahrhunderts.  Der  Wert  der  natttriichen  Wasserläofe  für  Land- 
wirtsehafti  Gewerbe  and  Wasserrersorgaog  geht  aas  dem,  was  bis  hierher  besprochen 
ist,  zar  Genttge  hervor ;  noch  mehr  Wichtigkeit  nnd  eine  grofse  kaltargeschichtliche  Be- 
deatoog  haben  die  Bäche  and  Flüsse,  sobald  sie  als  natürliche  Wasserstrafsen  fUr  Ver- 
kehrszwecke benatzt  werden.  Es  ist  angemein  anziehend,  dies  bis  ins  Altertum  za  ver- 
folgen, es  läfst  sich  nachweisen,  dafs  vor  Eröffnang  der  grofsen  Seewege  die  zeitweiligen 
Haopthandelsstrafsen  in  allen  Enltarländern  stets  die  Flafsthäler  aafgesacht  haben,  und 
dafs  die  Lage  der  gröfseren  Ansiedelungen  der  Menschen  in  der  Regel  in  anmittelbarem 
Zusammenhange  mit  der  Flufsschiffahrt  bezw.  der  Flöfserei  steht 

Indem  wegen  weiterer  Ausführung  des  vorhin  Gesagten  im  allgemeinen  auf  die  unten  bezeich- 
neten, sehr  beachtenswerten  Abhandlungen  verwiesen  wird^),  sei  hier  als  Beispiel  die  Stadt  Köln  genannt, 
wie  denn  überhaupt  in  dem  zun&chst  Folgenden  die  Beispiele  vorzugsweise  vom  Rhein  entnommen  werden 
sollen.  —  Bei  KOln  mOndet  kein  Nebenflufs  von  Bedeutung,  hier  ist  auch  kein  sogenannter  Fluflswinkel 
oder  dergl.,  und  doch  ist  Eök  die  wichtigste  Stadt  am  Rhein  geworden,  denn  Köln  vermittelte  länger  als 
da  Jahrtausend  den  Flafsverkehr  mit  dem  Seeverkehr,  war  also  damals  Mündungsstadt.  Köber  Schiffe 
fahren  einerseits  den  Rhein  hinauf  (der- früheren  Zustände  im  Binger  Loch  wegen  in  der  Regel  nur  bis 
Bacharach),  andererseits  rheinabwärts  nach  Dordrecht,  Utrecht,  Leyden,  aber  auch  nach  Brügge,  London, 
Bremen,  Hamburg,  den  nordischen  Meeren  und  dem  Mittelmeer.  Bei  der  Gründung  Kölns  im  Anfange 
unserer  Zeitrechnung  war  es  die  hochwasserfreie  Lage  zweier  an  beiden  Seiten  des  Flusses  befindlichen 
Erhebangen  des  Grund  und  Bodens,  welche  einen  wichtigen  militärischen  Stützpunkt  darbot.  Dieser 
Ponkt  legte  die  Bichtung  verkehrsreicher  Landwege  fest,  denen  unter  Kaiser  Konstantin  sogar  eine  feste 
Brfidce  erbaut  wurde;  somit  wurde  Übergang  von  Landverkehr  zum  Wasserverkehr  ein  zweiter  Hebel  für 
das  Waehstom  der  Stadt. 


')  Honte II.  Über  die  kiiltiirgeogr«phiBche  Bedeattmg  der  Flüsse  und  ihre  Entwickelang  als  Verkehrs- 
Tege.  Verhandlangea  des  HL  Internationalen  Binnenschifiahrts-Eongresses  an  Frankfurt  a.  M.  1888.  Frank- 
iert a.  IL  1889;  attch  Centralbl.  d.  Banverw.  1888,  8.  365.  ^  J.  0.  Kohl.  Das  fliefisende  Wasser  nnd  die 
ADaiedelimgen  der  Menschen.   Bas  Schiff  1883.   (Die  Abhandlang  beginnt  in  No.  144  und  endigt  in  No.  174.) 
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Flöfserei.  Wenn  man  die  technische  Entwickelang  der  natürlichen  Wasser- 
strafsen  und  die  Entwickelang  ihres  Verkehrs  im  einzelnen  verfolgen  will,  so  ist  za- 
nächst  der  Flöfserei  zu  gedenken^  welche  die  Eigentümlichkeit  hat,  dafs  die  Transporte 
nur  thalwärts  stattfinden.  Das  Altertum  und  die  aufserdeutschen  Länder  sollen  indessen 
hier  unberücksichtigt  bleiben,  nicht  minder  das  Scheitholzflöfsen  oder  Triften  (vergl. 
§  6).  Ober  die  Flöfserei  mit  gebundenen  Flöfsen  liegen  für  Deutschland  geschicht- 
liche Nachweise  aus  dem  zweiten  Jahrhundert  unserer  Zeitrechnung  vor'),  Anfange 
reichen  ohne  Zweifel  viel  weiter  zurück. 

Im  weiteren  Verlaufe  der  Entwickelung  wurden  die  Flöfse  zum  Transport  von 
Scheitholz,  Steinen  und  dergl.,  dann  auch  von  Eaufmannsgütern  benutzt,  sie  erhielten 
eine  „Oblast''.  Die  Flöfserei  diente  aber  auch  dem  thalwärts  gerichteten  Personen- 
verkehr und  gewann  hierbei  vielerorts  eine  grofse  Bedeutung.  Im  Jahre  1649  wurden 
auf  der  Isar  oberhalb  München  regelmäfsige  Flofsfahrten  eingerichtet,  später  wurden 
die  betrefifenden  Flöfse  mit  heizbaren  Hütten  versehen,  welche  die  mitfahrenden  Personen 
gegen  besondere  Bezahlung  benutzen  durften.  Alles  dieses  und  wie  in  München  die 
Landungsplätze  der  Flöfse  noch  im  vergangenen  Jahrhundert  ein  Mittelpunkt  des  dor- 
tigen Handels  waren,  ist  in  dem  unten  bezeichneten  Buche  ausführlich  und  anziehend 
besprochen.') 

Den  Flöfsereigenossenschaften  verdanken  wir  in  den  Flofsdurchlässen  jene  ur- 
wüchsigen Anlagen,  aus  denen  sich  die  Schiffsdurchlässe,  als  die  ersten  Schiffsschleuseu, 
entwickelt  haben.  Die  weiter  unten  zu  besprechende  Schiffahrt  auf  künstlich  erzeugten 
Anschwellungen  des  Wassers  hat  in  der  Flöfserei  auf  Schwellungen  ihren  Ursprung, 
ferner  wurde  da,  wo  die  Beschaffenheit  einzelner  Stellen  der  kleineren  flofsbaren  Wasser- 
läufe die  Floisfahrt  allzusehr  hinderte,  eine  bessernde  Hand  angelegt  und  diese  Besse- 
rungsarbeiten dürfen  als  die  Anfänge  der  Flufsregulierung  betrachtet  werden. 

Flufsschiffahrt^)  Im  Mittelalter  hat  sich  neben  der  Flöfserei  auch  die  deutsche 
Flufsschiffahrt  mehr  und  mehr  entwickelt;  sie  erstreckte  sich  selbst  auf  ganz  kleine, 
jetzt  der  Schiffahrt  entbehrende  Flüsse,  hatte  aber  mit  grofsen  Schwierigkeiten  zu 
kämpfen.  Natürliche  Hindernisse  entstanden  beispielsweise  im  Oberrhein  durch  unauf- 
hörliche, mitunter  plötzliche  Veränderungen  in  der  Lage  des  Fahrwassers,  weiter  strom- 
abwärts in  der  Strecke  Bingen-Gaub  durch  zahlreiche  Riffe  und  StromschneUen  xl  s.  w. 
Im  Binger  Loch  soll  bei  niedrigen  Wasserständen  ein  Wasserfall  von  etwa  2  m  Höbe 
gewesen  sein,  der  alsdann  die  Schiffahrt  vollständig  unterbrach.  —  Sehr  grofse  Hinder- 
nisse erwuchsen  aber  auch  aus  der  Erhebung  zahlreicher,  teils  auf  Grund  verbriefter 
Vorrechte,  teils  widerrechtlich  auferlegter  FlufszöUe,  durch  Raub,  Strandrecht  und  dergL 
Die  FlufszöUe  waren  für  die  herrschenden  Oeschlechter  und  für  die  Städte  nicht  selten 
eine  Hauptquelle  ihrer  Einnahmen. 

Es  mnfs  berücksichtigt  werden,  dafs  der  Rhein  damals  eine  Strafse  für  den 
Welthandel  war,  ein  Verbindungsglied  zwischen  dem  nördlichen  Italien,  mittelbar  also 
dem  Orient  und  aUen  Gegenden,  welche  die  Schiffe  der  Stadt  Köln  und  der  älteren 
niederländischen  Städte  erreichen  konnten.    Die  Landwege  waren  schlecht,  Transporte 

^)  Pfannenschmid.    Über  das  Alter  der  Flöfserei  im  Gebiete  des  oberen  Rheins.     Colmar  1881. 

^)  Gruber.   Die  Bedeutung  der  Isar  als  Yerkehrsstrarse.     München  1890. 

^)  Litteratar:   Gokhardt.  Der  Rhein.  Ein  Beitrag  zur  Kunde  der  deatschen  Flufsschiffahrt.  Mains  1816. 

—  Schirges.   Der  Bheinstrom.    Mainz  1857.   —    Düsing.   EDtwickelnngsgescbichte  der  Maas  als  Schiffahrts- 
strafse.    Centralbl.  d.  Bauverw.  1886,  S.  188.    —-   Von   der  früheren  Bheinschiffahrt   Das  Schiff  1886,   S.  369. 

—  Münden,  einst  und  jetzt.    Das  Schiff  1887,  S.  257.  —  Die  alte  Weser-Schiffahrt.    Daselbst  1888,  S.  345. 
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auf  ihnen  ungemein  kostspielig,  daza  waren  sie  noch  weniger  sicher  als  die  Wasser- 
sIraAen.  Fttr  Transporte  grOfserer  Massen  waren  die  letzteren  nicht  selten  der  einzige 
Weg;  aber  auch  fttr  den  Personenverkehr  wurden  die  Wasserstrafsen  häufig  benutzt, 
wenigstens  bei  der  vergleichsweise  schnell  zu  bewerkstelligenden  Thalfahrt. 

Bei  der  Bergfahrt  machten  sich  die  oben  erwähnten,  ans  nattlrlichen  Zuständen 
entspringenden  Schwierigkeiten  in  vermehrtem  Mafse  fUhlbar,  insbesondere  auch  am 
Mittel-  und  Oberrhein;  die  durch  Menschen  milhsam  stromaufwärts  beförderten  Schiffe 
waren  mitunter  monatelang  unterwegs.  Während  auf  dem  Niederrhein  hierbei  Segel 
mit  Erfolg  verwendet  werden  konnten,  war  dies  dort  nur  ausnahmsweise  möglich.  Diese 
Schwierigkeiten  der  Bergfahrt  führten  nun  zu  einer  häufigen  Anwendung  von  roh  ge- 
bauten Schiffen,  welche  am  Bestimmungsorte  zerschlagen  und  verkauft  wurden,  also 
verlorene  Fahrzeuge  waren.  Auf  dem  Rheine  hatten  dieselben  den  zutreffenden  Namen 
„Lautertannen". 

Eine  solche  Schiffahrt  mit  Oefäfsen,  welche  am  Ziele  ihrer  Reise  preisgegeben 
werden,  wurde  früher  auf  vielen  Flüssen,  so  auf  der  Elbe,  der  Donau  und  anderen  in 
grofser  Ausdehnung  betrieben.  Es  mag  schon  an  dieser  Stelle  bemerkt  werden,  dafs 
die  Schiffahrt  mit  verlorenen  Fahrzeugen  auf  den  genannten  Flässen  heutigentages  nicht 
ganz  verschwunden  ist,  obwohl  die  Fortschritte  des  Flufsbaues  und  der  Schiffahrt  die- 
selbe mehr  und  mehr  in  den  Hintergrund  drängen.  Namentlich  böhmische  „Zillen" 
pflegen  am  Endpunkte  ihrer  Reise  verkauft  und  dann  fUr  den  örtlichen  Verkehr  der 
märkischen  und  mecklenburgischen  Wasserstrafsen  verwendet  zu  werden.*^)  Auch  die 
(jetreidetransporte  auf  der  Weichsel  finden  noch  jetzt  nicht  selten  mittels  solcher  ver- 
lorenen Fahrzeuge  statt 

Bei  kleinen  Flüssen  machte  sich  hier  und  da  das  Bedürfnis  geltend,  die  Fahr- 
tiefe auf  künstliche  Weise  zu  vermehren.  Dies  wurde  dadurch  bewerkstelligt,  dajTs  man 
den  Wasserspiegel  derselben  streckenweise  mittels  beweglicher  Stauwerke  hob  und  den 
thalwärts  gehenden  Schiffen  durch  Freigeben  der  aufgestauten  Massen  das  nötige  Fahr- 
wasser auf  kurze  Zeit  verschaffte.  Jene  Stauwerke  nennt  man  Schiffsdurchlässe  und 
das  Verfahren  heifst  Schiffahrt  auf  Schwellungen,  auch  wohl  intermittierende  Schiffahrt, 
weil  die  Beförderung  der  Schiffe  nur  an  bestimmten  Tagen  stattfindet  Vorbedingung  ist, 
daijs  der  Verkehr  sich  vorwiegend  thalwärts  bewegt,  weil  die  Schiffe,  selbst  wenn  sie  leer 
oder  nur  leicht  befrachtet  sind,  namentlich  in  den  Schiffsdurchlässen  bei  der  Bergfahrt 
mit  erheblichen  Schwierigkeiten  zu  kämpfen  haben;  aber  auch  die  Thalfahrt  ist  nicht 
ohne  solche,  zumal  jeder  Schwellung  eine  starke  Senkung  des  Wasserspiegels  folgt 

Fahrten  dieser  Art  wurden  u.  a.  auf  der  Alster,  später  auch  auf  der  Berkel  ein- 
gerichtet, ferner  ist  die  sogenannte  Steckenitzfahrt  zu  nennen.")  In  der  Steckenitz  und 
in  der  mit  ihr  durch  einen  Kanal  in  Verbindung  stehenden  Delvenau  sind  im  Laufe  der 
Zeit  13  Schifisdurchlässe,  welche  bis  zu  2  m  Gefälle  haben,  angelegt;  die  Öffnung  der 
Durchlässe  fand  an  den  sogenannten  Zapfeltagen  statt  Die  Anfänge  dieser  Anlage, 
durch  welche  Lübeck  und  Lauenburg,  also  die  Ostsee  und  die  Elbe  miteinander  in  Ver- 
bindung gesetzt  sind,  stammen  aus  dem  Jahre  1390. 


*)  Yergl.:  Böhmiiche  ZiUen  aaf  deotschen  Wagserstrareen.  Bas  Schiff  1885,  S.  805.  —  Über  die  Bau- 
art der  böhmiachen  Zillen.  Centralbl.  d.  Banrerw.  1886,  S.  127.  —  Elepsoh.  Die  böhmiaohen  Zilien  und  die 
Schlepp-DampCMhiffahrt  auf  deutschen  Gewässern.    Das  Schiff  1889,  S.  241. 

*)  Näheres  ttber  die  Schiffahrt  auf  der  Berkel  s.  Hagen.  Wasserbauknnst,  II.  Teil,  2.  Bd.  S.  402.  — 
Über  die  Steekenitafahrt  rergl.  Hogrewe.  Baukunst  schiffbarer  Kanäle.  —  Behrens.  Topographie  des  Steckenits- 
Kanals  (Hamburg  1818).  —  Das  Schiff  1881,  S.  135. 


Digitized  by 


Google 


90     X.   El>.  SONNB.  WASBIBSTSASSEBr.  FlOSSKSE!,  BiNNENSCHirrAHBT.  SgHIFFAHBTSAHLAGKN. 

Der  besprochene  Schiffahrtsweg  kl  aach  deshalb  merkwürdig,  weil  er  einer  der 
ersten  ist,  bei  wekhem  eine  Wasserseheide  ttberschritten  wird.  In  ebenen  Gq^enden 
hat  man  zn  diesem  Zwecke  wohl  die  sogenannten  Bollbrfieken  (ver^  Kap.  XIV,  §  25) 
verwendet,  nnter  Umständen  hat  nuin  anch  zerlegbare  Fahrzeuge  gebaut 

Zu  dem  Zeitabschnitte  fibergehend,  welcher  zwischen  dem  Beginn  der  neueren 
Zeit  and  dem  Ende  des  18.  Jahrhunderts  liegt,  sei  zunächst  bemerkt,  dafs  die  vorhin 
besprochene  Art  der  Schiffahrt  namentlich  in  Frankreich  weiter  ausgebildet  wurde.  Auf 
der  Yonne  (NebenfluTs  der  Seine)  ist  die  Schiffahrt  auf  SchweUungen  lange  Zeit  stark 
betrieben  worden.  In  diesem  Falle  war  die  oben  erwähnte  Vorbedingung  in  vollem 
Mafse  vorhanden,  weil  der  Thalverkehr  die  Stadt  Paris  mit  ihrem  bedeutenden  Ver- 
brauch zum  Zielpunkte  hatte.  Auf  der  Yonne  fanden  während  der  Sommerzeit  wöchent- 
lich zwei  Schwellungen  statt  und  es  konnten  durch  Offnen  der  Durchlässe  27^  Millionen 
Kubikmeter  Wasser  den  Schwellungen  zugeführt  werden.^  In  neuerer  Zeit  hat  die 
Yonne  vollkommenere  Schiffahrtsanlagen  erhalten;  auch  die  Tage  der  Steckenitzfahrt 
sind  gezählt  In  der  AJster  bestehen  aber  die  Schiffsdurchlässe  noch  heute.  Auch  anf 
der  Traun  ist  die  Schiffahrt  auf  Schwellungen  neben  der  ebenso  betriebenen  FlOfserei 
noch  heutigentages  im  Gebrauch;  zu  diesem  Zwecke  ist  der  Traunsee  bei  Gmunden, 
welcher  das  nötige  Wasser  liefert,  mit  grofsen  Stauwerken  abgeschlossen.^ 

Die  Anlagen  fttr  intermittierende  Schiffahrt  sind  im  Laufe  der  Zeit  gröfstenteils 
verschwunden;  sie  bilden  aber  ein  wichtiges  Glied  in  der  geschichtlichen  Entwickelung 
der  Wasserstrafsen,  insbesondere  der  Schiffahrtsanlagen. 

Von  sonstigen  technischen  Vervollkommnungen  ist  die  Einführung  regelmäfsig  und 
möglichst  schnell  beförderter  Fahrzeuge  für  den  Personen-  und  Stückgut- Verkehr  der 
Wasserstrafsen  zu  erwähnen.  Derartige  Beförderungen  fanden  in  den  Niederlanden  lange 
Zeit  vor  Einfahrung  der  Personenpost  und  zwar  mittels  der  „Treckschuiten"  statt  Auf 
dem  Rhein  traten  die  „Postschiffe  oder  Jagden"  gegen  Ende  des  vergangenen  Jahr- 
hunderts auf;  durch  regelmäfsigen  Pferdewechsel  wurde  ermöglicht,  dafs  eine  Reise  von 
Mainz  nach  Köln  nur  zwei  bis  drei  Tage  erforderte.^)  Bau  und  Einrichtung  dieser 
Fahrzeuge  werden  im  wesentlichen  so  gewesen  sein,  wie  F.  5,  T.  VI  vorföhrt;  diese 
Zeichnung  stellt  eines  der  schneUfahrenden  Eanalboote  dar,  welche  in  den  ersten  Jahr- 
zehnten unseres  Jahrhunderts  namentlich  |n  England  eine  Rolle  spielten.  —  Hierher  ge- 
hören auch  die  vormals  weit  verbreiteten  sogenannten  Marktschiffe. 

Die  ausschliefslich  dem  Güterverkehr  dienenden  Flufsschiffe  (Kähne)  erfuhren 
Vervollkommnungen  hinsichtlich  ihrer  Bauart;  hierbei  werden  die  seetüchtigen  Schiffe, 
welche  die  Flufsschiffer  an  den  Seehandelsplätzen  kennen  lernten,  von  Einflufs  gewesen 
sein.  Wichtiger  ist,  dafs  die  Vorteile  grofser  Fahrzeuge  mehr  und  mehr  erkannt 
wurden  und  diese  Vergröfserung  ermöglichte  es,  anf  gröfseren  Strömen  die  Familie  des 
Schiffers  an  Bord  zu  nehmen. 

In  die  Zeit,  von  welcher  die  Rede  ist,  fallen  auch  die  Anfange  der  Strom- 
regulierung.   Sorge  fär  das  Fahrwasser  und  die  Leinpfade  war  zwar  seit  allen  Zeiten 

^)  Näheres  s.  Lagrenß.  Navigation  interieure,  II.  Bd.  S.  19  und  Ann.  des  ponts  et  chaass^s  1S51,  I, 
8.  334.  Ferner:  Cambnzat.  Sabstitntion  d'one  navigation  oontinne  &  la  naTigation  intermittente  prodait  par 
les  iclns^es  de  rYonoe.   Daselbst  1873,  I,  S.  177. 

^)  Vergl.   Steiner.  Stadien  Aber  ansgefahrte  Ingenieurbanwerke. 

^)  Eilschiffe  verkehrten  aaf  dem  Onrcq^Kanal  bei  Paris  noeh  im  Jahre  1845.  Sie  waren  von  je  drei 
galoppierenden  Pferden  gezogen,  welche  in  Abständen  von  4  km  gewechselt  wvrden  nnd  enielten  etwa  4  m  Ge- 
schwindigkeit;  8.  Nor  düng.    Wasserstrafsenf^age.   S.  37. 
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Sache  der  Landesherrn,  welchen  die  FlafszöUe  za  gute  kamen,  es  scheint  aber  selbst 
für  die  Leinpfade  kaum  das  Notwendigste  geschehen  zu  sein.  Die  erste  Gasse  in 
den  Felsenrififen  unterhalb  Bingen  (das  Binger  Loch)  ist,  soweit  bekannt,  im  17.  Jahr- 
hundert durch  Frankfurter  Kaufherrn  hergestellt.  Am  Oberrhein  und  in  der  Schweiz 
wurden  grofse,  aber  Tereinzelte  und  oft  erfolglose  Arbeiten  zum  Schutze  bedrohter  Ufer- 
strecken ausgeführt,  ebenso  wird  man  auch  an  den  anderen  Flüssen  verfahren  haben. 
Am  Rhein  machte  die  grofse  Länderzersplitternng  ein  planmäfsiges  Vorgehen  von  vorn- 
herein unmöglich.  In  der  zweiten  Hälfte  des  vergangenen  Jahrhunderts  berührte  der 
Wasserweg  von  Frankfurt  nach  Koblenz  die  Länder  von  21  Herrschaften.^^)  Im  öst- 
lichen Deutschland  brachten  die  politischen  Zustände  ein  kräftigeres  Vorgehen  mit  sich. 
Infolge  einer  im  Jahre  1763  erlassenen  Uferordnung  für  Schlesien  sind  zwischen  Rati- 
bor  und  der  pommerschen  Grenze  zur  Sicherung  der  Ufer  der  Oder  und  zur  Verbesse- 
rung ihrer  Schiffbarkeit  zahlreiche  Durchstiche  ausgeführt  worden,  und  diese  Arbeiten 
wurden  seit  dem  Jahre  1819  unter  Eytelwein  planmäfsiger  und  erfolgreicher  fort- 
gesetzt.") Etwa  aus  derselben  Zeit  stammt  der  Beginn  der  von  Tulla  entworfenen 
großartigen  Korrektion  des  Oberrheins,  welche  aber  nicht  wegen  der  Schiffahrt,  sondern 
der  Landeskultur  wegen  unternommen  wurde. 

Die  besprochenen  Fortschritte  der  Technik  waren  nicht  allerorts  von  einer  gröfseren 
Ausdehnung  der  Schiffahrt  begleitet  Mit  dem  16.  Jahrhundert  begann  infolge  der  Er- 
schliefsung  neuer  Wege  des  Welthandels  eine  kräftige  Entwickelnng  der  Seeschiffahrt, 
welche  aber  die  Flufsschiffahrt  hier  und  da  lähmte.  Auch  die  Ausbildung  und  Ver- 
besserung der  Landwege  mufste  die  Flufsschiffahrt  beeinträchtigen,  namentlich  seit  der 
Herstellung  der  „Kunststrafsen".  Dazu  kamen  die  zahlreichen  und  langen  Kriege  der 
vergangenen  Jahrhunderte.  Jene  Veränderungen  haben  sich  namentlich  am  Niederrhein 
in  hohem  Grade  ftthlbar  gemacht.  Köln  und  mit  dieser  Stadt  verschiedene  alte  nieder- 
ländische Städte  hörten  wegen  der  eintretenden  Vergröfserung  der  Seeschiffe  auf,  Mttn- 
dungsstädte  zu  sein.  Köln  stieg  damit  von  der  früheren  Höhe  langsam,  aber  unaufhalt- 
sam herab;  aus  einer  Königin  wurde  eine  Bettlerin.  Am  schlimmsten  waren  die  Zu- 
stände der  Schiffahrt  des  Rheines,  aber  auch  der  anderen  deutschen  Flüsse  zur  Zeit  der 
Kontinentalsperre. 

Es  giebt  keinen  schlagenderen  Beweis  für  die  Bedeutung  des  Verkehrs  im  all- 
gemeinen und  der  Schiffahrt  im  besonderen,  als  diese  Erscheinungen  und  als  die  That- 
saehe,  dafs  im  laufenden  Jahrhundert  eine  Umgestaltung  der  Verkehrsmittel  der  Stadt 
Köln  und  vielen  anderen  Städten  eine  neue  Blütezeit  gebracht  hat.    • 

Über  die  Geschichte  des  Rechts  und  der  Verwaltung  des  Wasserwesens  der  Flüsse  können  hier 
nar  Andeatongen  gemacht  werden.  Für  den  Rhein  ist  über  die  Wirksamkeit  und  die  schliefsliche  Auf- 
bebung der  Schiffergilden,  über  Aufhebung  vieler  Schiffszölle  und  Verwandlung  der  übrig  bleibenden  in 
ein  ^Oktroi^  im  Jahre  1804  (die  gänzliche  Aufhebung  erfolgte  erst  1866),  über  Beseitigung  der  Sonder- 
rechte des  Umschlags  und  des  Stapels  (1831^  u.  s.  w.  hauptsächlich  in  dem  unten  bezeichneten  berühmten 
Werke  das  Wesentliche  zu  ünden.^^  Über  andere  Flüsse  brmgt  die  am  Schlüsse  dieses  Kapitels  folgende 
Litteratar  manches,  was  beachtenswert  ist. 


'^)  Braan.  Der  Bhein.  Knltargeschichtliohe  Skizise.  Dai  Schiff  1883,  S.  467  a.  ff.  (Enthält  auch  eine 
ABsflUirliehe  Litteratar  über  den  Rhein  und  die  Bheinschiffahrt.) 

"]  Eras.  Die  Oder-Begaliernng.    Breslan  1884. 

")  Der  Bheinstrom  und  seine  wichtigsten  Nebenflüsse.  Im  Auftrage  der  Beichskommission 
zur  TJotemchiiiig  der  Bheinstromyerhältnisse  herausgegeben  von  dem  Gentralbnrean  für  Meteorologie  und  Hydro- 
graphie im  Gro£fhersogtame  Baden.    Berlin  1889.    Zweiter  Teil:  Becht  and  Verwaltang  des  Wasserwesens. 
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§  2.  Entwiekelang  der  kfinstlichen  Wasserstrarsen  bis  Anfang  des  19.  Jahr- 
hunderts. Yergleieh  der  Arten.  Zu  den  ersten  künstliehen  Wasserstrafsen  des 
Mittelalters  gehören  die  schiffbar  gemachten  Bewässerangskanäle  Italiens.  Der  Naviglio 
grande,  welcher  von  dem  mittleren  Tessin  nach  Mailand  führt,  soll  im  12.  Jahrhundert 
begonnen  und  im  13.  Jahrhundert  bis  Mailand  schiffbar  gemacht  sein.")  Aus  dem 
letztgenannten  Jahrhundert  liegen  auch  bestimmte  Nachrichten  über  die  Herstellung  yon 
Schiffahrtskanälen  in  den  Niederlanden  vor,  die  Anfänge  der  niederländischen  Aus- 
führungen reichen  aber,  insofern  die  dortigen  Entwässerungskanäle  von  vornherein  schiff- 
bar waren,  viel  weiter  zurück.  In  Deutschland  werden  Kanäle,  welche  an  manchen 
Stellen  für  die  Flöfserei  nicht  entbehrt  werden  konnten,  die  ersten  künstlichen  Wasser- 
strafsen gewesen  sein,  ferner  wird  bereits  im  Mittelalter  von  der  Durchstechung  einzelner 
Wasserscheiden  berichtet,  vergl.  das  auf  S.  89  über  den  Steckenitz-Eanal  Gesagte.  Ein 
aus  dem  13.  Jahrhundert  stammender  Schiffahrtskanal  ist  auch  im  Bremischen  nach- 
gewiesen, s.  S.  82. 

Hand  in  Hand  mit  der  Ausführung  solcher  Kanäle  mulis  die  Ausbildung  ihrer 
Verschlufsvorrichtungen  gegangen  sein;  ein  Kanal  ist  fast  immer  auf  einen  ziemlich 
gleichbleibenden  Wasserspiegel  angewiesen  und  bedarf  deshalb  mindestens  eines  Ab- 
schlusses gegen  die  wechselnden  Wasserstände  der  natürlichen  Wasserläufe  bezw.  des 
Meeres.  Bei  Flofskanälen  und  schiffbaren  Bewässerungskanälen  wurden  die  bereits  er- 
wähnten Flofs-  bezw.  Schiffsdurchlässe  hierzu  verwendet  und  als  bewegliche  Teile  der- 
selben dienten  lange  Zeit  hindurch  ausschliefslich  Schützen.  An  Küsten  und  in  Strom- 
mündungen mufsten  die  mit  den  Deichen  entstandenen  Deiehschleusen  zum  Teil  schiffbar 
gemacht  werden.  Diese  Schleusen  haben  vermutlich  schon  sehr  früh  Thore  erhalten 
und  das  Schlensenthor  scheint  eine  niederländische  Erfindung  zu  sein. 

Die  Schiffsdurchlässe  hatten  aber  grofse  Mängel  (vergl.  §  15)  und  die  Schiffbar- 
keit gewöhnlicher  Deiehschleusen  ist  auf  die  ziemlich  kurzen  Zeiten  beschränkt,  während 
welcher  das  Binnenwasser  und  ein  der  Ebbe  und  der  Flut  unterworfenes  Aufsenwasser 
nahezu  gleiche  Höhe  haben.  Durch  die  Erfindung  der  Kammerschleuse  wurden  diese 
Mängel  und  Unvollkommenheiten  beseitigt;  das  geschah  an  der  Wende  des  Mittelalters, 
in  der  Zeit  der  grofsen  Entdeckungen  und  Erfindungen.  Die  Kammerschleusen  ermög- 
lichten, die  Schiffe  auf  eine  einfache  Weise  von  einem  Wasserspiegel  nach  einem  tiefer 
liegenden  zu  senken  oder  sie  aus  dem  letzteren  nach  dem  höher  liegenden  zu  heben;  an 
die  Grundzüge  ihrer  Einrichtung  wird  in  §  15  unter  „Schiffahrtsanlagen^  erinnert  werden. 

Über  die  Erfiodung  dieser  Bauwerke  macht  Hagen  (Wasserbankunst  II.  Teil,  3.  Bd.,  S.  4)  be- 
achtenswerte Mitteilungen.  Hervorgehoben  mag  werden,  dafs  die  erste  zuverlässige  Nachricht  in  einem 
etwa  im  Jahre  1450  verfafsten  Buche  von  Leone  Battiste  Alberti  „J^e  re  aedificatoria'^  zu  finden  ist. 
Übersetzt  lautet  die  Stelle  folgendermafsen:  «Man  muDs  doppelte  YerschlQsse  machen,  indem  man  den 
Strom  an  zwei  Stellen  sperrt,  sodars  der  Zwischenraum  das  Schiff  nach  der  Länge  aufnehmen  kann. 
Soll  das  Schiff  hinaufgehen,  so  wird  der  untere  Yerschlufs,  nachdem  es  hineingefahren  ist,  gesperrt  and 
der  obere  geöffnet;  soll  es  aber  herabgehen,  so  wird  im  Gegenteile  der  obere  geschlossen  und  der  untere 
geoffiiet  Auf  diese  Weise  wird  das  Schiff  parallel  zu  dem  flieAsenden  Wasser  in  sanfter  Strömung  her- 
ausfahren.^ 

Aufser  den  Italienern  beanspruchen  die  Holländer  die  Ehre  dieser  wichtigen  Erfindung  and  es 
stehen  in  der  That  die  schiffbaren  Deichschleusen  und  die  Kammerschleusen  in  nahen  Beziehungen  za 
einander.  Dergleichen  Schleusen  erhalten,  wenn  sie  in  Flufsgebiete  liegen,  nicht  selten  der  Sicherheit 
wegen  doppelte,  die  Fiat  abwehrende  Verschlüsse,  Flutthore.    Sobald  man  nun  diesen  Verschlossen  einen 

'')  He  fg.  Die  Bewässernngianlagen  Ober-Italieos.  Zeitschr.  d.  Arch.-  a.  Ing.-Yer.  sa  HannoTer  1873, 
S.  309.  —  Über  Kanäle  des  Altertums  vergl.  a.  a.  Merkel.  Zur  Geschichte  des  antiken  Ingenienrwesens,  ins- 
besondere der  Wasserstraften  und  Hafenbaaten  der  Alten.    Deutsche  Baus.  1898,  S.  261,  266  n.  a. 
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Abstand  giebt,  welcher  so  groA  ist^  dafe  ein  Schiff  zwischen  ihnen  Platz  finden  kann,  entsteht  eine  Kammer- 
schlense.  Wahrscheinlich  ist  die  Eammerschleuse  sowohl  in  Italien,  wie  in  den  Niederlanden  entstandene^); 
ähnliches  ist  bei  wichtigen,  dringende  Bedürfnisse  befriedigenden  Erfindungen  eine  nicht  seltene  Erscheinung. 

Die  Erfindung  der  Eammerschleuse  hatte  eine  weitgehende  Entwickelung  der 
kÜDBtliehen  Wasserstrafsen  und  eine  gröfsere  Ausdehnung  der  Binnenschiffahrt  im  Gefolge, 
und  zwar  einerseits,  weil  unter  Anwendung  dieser  Schleusen  die  Flufsstrecken  mit  starkem 
Gefälle,  welche  frtlher  mit  Hilfe  von  Schiffsdurchlässen  nur  mtlhsam  zu  überwinden 
waren,  mit  Leichtigkeit  befahren  wurdep,  ganz  besonders  aber  deshalb,  weil  die  Eammer- 
schleuse ermöglichte,  eine  ganz  neue  Art  von  Wasserstrafsen,  die  Schiffahrtskanäle  im 
Hligellande  anzulegen,  die  Eanäle  im  Flachlande  weiter  auszudehnen  und  geeignete 
Flufsstrecken  zu  „kanalisieren'^.  Auch  den  Seehäfen  und  den  Seekanälen  ist  die  Eammer- 
schleuse sehr  förderlich  geworden;  dies  gehört  jedoch  im  wesentlichen  der  neuesten 
Zeit  an. 

Jene  Verbesserungen  der  Flufsschiffahrt  mittels  der  Eammerschleusen  sind  zuerst 
in  Frankreich  gemacht,  die  erste  derartige  Schleuse  soll  daselbst  im  Jahre  1515  gebaut 
sein.  Im  Jahre  1528  wurden  Eammerschleusen  im  Ourcq,  einem  unfern  Paris  in  die 
Marne  mündenden  Flü&chen,  und  im  Jahre  1538  wurden  solche  in  der  Vilaine,  alsbald 
auch  im  Lot  erbaut,  in  letzterem  an  Stelle  alter  Schiffsdurchlässe.  Eine  solche  An- 
wendung der  Eammerschleuse  hat  sich  im  Laufe  der  letzten  Jahrhunderte  immer  weiter 
ausgedehnt;  der  Vorgang  war  in  der  Regel,  dafs  die  Schleusen  an  Stellen  mit  besonders 
starken  Gefällen  vereinzelt  und  nach  und  nach  angelegt  wurden.  Es  handelt  sich  hier 
um  eine  Vorstufe  der  heutigen  Flu&kanalisierung.  Unter  den  deutschen  Flüssen  ist 
beispielsweise  die  Lahn  noch  heute  in  diesem  Zustande. 

Fig.  1. 


Die  gröfsere  Verbreitung  der  Schiffahrtskanäle  fällt  in  das  17.  und  18.  Jahrhundert. 
In  Geländen  mit  einigermafseu  starkem  Gefälle  sind  bei  Herstellung  eines  solchen  Eanals 
Strecken  mit  wagerechtem  Wasserspiegel  anzulegen  und  durch  je  eine  Eammerschleuse 
absoschliefsen.  Je  nach  Umständen  entstehen  Seitenkanäle  oder  aber  Scheitelkanäle, 
vergl.  Fig.  1,  woselbst  die  Schleusen  durch  doppelte  Vertikallinien  angedeutet  sind. 
Der  Seitenkanal  begleitet  einen  von  Natur  wenig  oder  gar  nicht  schiffbaren  Wasserlauf, 
der  Scheitelkanal  überschreitet  eine  Wasserscheide.  —  Bei  Erwägung  der  Bedeutung 
dieser  Wasserstrafsen  für  den  Handel  und  die  Industrie  mufs  man  berücksichtigen,  dafs 
es  sich  um  Zeiten  handelt,  in  denen  der  Eunststralsenbau  erst  in  den  Anfängen  war. 
Für  Hassentransporte  waren  die  Sohiffahrtskanäle  die  ersten  künstlichen  Strafsen. 

Der  grofse  Fortschritt,  welcher  durch  die  Herstellung  von  Scheitelkanälen  im 
Hügellande  gemacht  wurde,  ist  gleichfalls  in  Frankreich  gemacht;  als  erster  Scheitel- 


^^)  Die  Niederlinder  beanspruchen  die  Ehre,  EammerBchlensen  früher  als  die  Italiener  gebaut  sa  haben. 
Kan  rergl.  VI.  Internationaler  Binnensehiffahrts-KongreOs,  Haag  1894.  Bericht  Aber  die  Eongrersarbeiten  (Haag 
1894),  8.  94  (Conrad.  Über  das  Waaserwesen  der  Niederlande).  —  Hit  der  Zeit  der  Erflndang  der  Kammer- 
•oUeiiM  l»esohilt]gt  sich  aioh  m  kleiner  Artikel  der  Deatachon  Banseitnng  1889,  S.  118. 


Digitized  by 


Google 


94    X.  Ed.  Sonne.  Wässerstrassen.  Flösserei,  Binnenschiffahrt.  Schiffahrtsanlagen. 

kanal  wurde  daselbst  im  Jahre  1642  der  Kanal  von  Briare,  welcher  die  Seine  mit  der 
Loire  verbindet,  eröffnet  Im  vergangenen  Jahrhundert  wurden  Schiffahrtskanäle  der 
genannten  Arten  namentlich  in  Frankreich,  in  England  und  im  nordöstlichen  Deutschland 
ausgefahrt,  sie  haben  die  Entwickelung  dieser  Länder  wesentlich  befördert;  dasselbe 
gilt  von  den  Niederlanden.  Auf  die  Geschichte  der  Schiffahrtskanäle  soll  im  XV.  Kapitel 
näher  eingegangen  werden. 

Es  mag  schon  hier  bemerkt  werden,  dafs  sich  aus  den  oben  besprochenen  An- 
fängen im  laufenden  Jahrhundert  eine  planmäfsige  Flufskanalisierung  entwickelt  hat, 
besonders  seit  im  Jahre  1834  von  Poiree  mit  eisernen  beweglichen  Wehrböcken  ver- 
sehene Nadelwehre  gebaut  wurden,  vergl.  Kap.  III,  §  11.  Bei  der  Kanalisierung  der 
Flüsse  werden  Kammerschleusen  in  Verbindung  mit  beweglichen  Wehren  derart  und  in 
80  mäfsigen  Abständen  verwendet,  dafs  der  Stau  eines  Wehres  vor  dem  benach- 
barten, stromaufwärts  liegenden  selbst  bei  niedrigen  Wasserständen  eine  bestimmte 
Wassertiefe  erzeugt;  so  lange  solche  Wasserstände  vorhanden  sind,  unterscheidet  sich 
demnach  das  Längenprofil  eines  kanalisierten  Flusses  nur  insofern  von  dem  Längenprofile 
eines  Schiffahrtskanals,  als  die  einzelnen  Strecken,  welche  beim  Kanal  horizontal  sind, 
ein  geringes  Gefalle  haben. 

Es  sind  somit  heutigentages  drei  Arten  von  Wasserstrafsen  vorhanden,  nämlich: 

schiffbare  Flufsstrecken,  welche  sich  im  grofsen  Oanzen  in  natürlichem 

Zustande  befinden,  gewöhnlich  aber  einer   „Regulierung"  behufs  Erhöhung 

ihrer  Schiffbarkeit  bedürfen, 

kanalisierte  Flufsstrecken;  dieselben  sind  nach  Obigem  teils  unvollständig, 

teils  vollständig  kanalisiert, 
Schiffahrtskanäle. 

In  neuerer  Zeit  ist  die  Kanalisierung  der  Flüsse  ein  wichtiges  Hilfsmittel  zur 
Beförderung  der  Schiffahrt  geworden. 

Jene  drei  Arten  der  Wasserstrafsen  des  Binnenlandes  unterscheiden  sich  hinsicht- 
lich der  Art  des  Betriebes  in  mehrfacher  Beziehung  voneinander. 

Auf  Flüssen  ist  die  „Thalfahrt''  wesentlich  verschieden  von  der  „Bergfahrt",  weil 
bei  ersterer  die  Anziehungskraft  der  Erde  fördernd,  bei  letzterer  aber  hindernd  wirkt 
Aufserdem  kommt  der  Wechsel  der  Wasserstände  in  Betracht,  welcher  ed  nur  unter 
günstigen  Umständen  gestattet,  die  Tragfähigkeit  der  Schiffe  voll  auszunutzen. 

Auf  Schiffahrtskanälen  dagegen  ist  der  Hauptsache  nach  ein  und  derselbe  Wasser- 
stand und  ein  horizontaler  Wasserspiegel  vorhanden,  der  Betrieb  ist  somit  gleichmäfsiger 
als  auf  Flüssen,  die  Hebung  der  Schiffe  in  den  Schleusen  erfolgt  kostenfrei.  Auf  der 
anderen  Seite  aber  liegt  in  den  Schleusen  ein  erheblicher  Übelstand,  weil  sie  die  Fahrten 
unterbrechen  und  bedeutende  Zeitverluste  verursachen. 

Die  kanalisierten  Flüsse  unterliegen  im  wesentlichen  den  Verhältnissen  der  Schiff- 
fahrtskanäle, so  lange  niedrige  Wasserstände  vorhanden  sind,  bei  mittleren  Wasserständen 
findet  indessen  der  Verkehr  bei  niedergelegten  Stauwerken  auf  dem  freien  Strome  statt. 
—  Den  drei  Arten  gemeinsam  ist  eine  zeitweilige  Unterbrechung  des  Betriebes  durch 
Eis;  bei  Flüssen  wird  der  Betrieb  aufserdem  noch  durch  Hochwasserstände  unter- 
brochen. 

Dieser  Vergleich  liefse  sich  noch  weiter  fortsetzen.  Was  sich  hierüber  im  all- 
gemeinen sagen  läfst,  ist  an  der  unten  bezeichneten  Stelle  in  zutreffender  Weise  zum 
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Ausdruck  gebracht.     Scbwieriger  wird   die  Sache,   wenn   bestimmte   Fälle   nntersncht 
werden  müssen;  einige  derselben  werden  unten  namhaft  gemacht."^) 

In  Anschlnfs  an  Vorstehendes  ist  auch  der  Schiflfahrt  auf  Binnenseen  kurz  zu 
gedenken.  Diese  Art  der  Schiffahrt  hat  da,  wo  ausgedehnte  Seen  vorhanden  sind,  eine 
grofse  Bedeutung,  sie  bildet  in  einigen  Ländern,  z.  B.  in  Schweden,  sogar  den  Ausgangs- 
punkt f&r  den  binnenländischen  Wasserverkehr. 

K  3.  Entwickelang  der  Wasserstrafsen  im  19.  Jahrhandert.  Im  laufenden 
Jahrhundert  haben  die  gröfseren  Wasserstrafsen  nebst  ihren  Bauwerken  infolge  der 
Vervollkommnung  der  Eisenindustrie  und  des  Maschinenbaues,  insbesondere  infolge  des 
Baus  von  Dampfschiffen  bedeutende  Fortschritte  gemacht 

Die  Eisenindustrie  gelangte  zu  einer  Massenerzeugung  des  Schweifseisens,  des 
Stahls  und  stahlähnlicher  Eisensorten;  bei  den  Wasserbauten,  welche  in  früherer  Zeit 
fast  ganz  auf  Holz  und  Stein  angewiesen  waren,  wurden  diese  Baustoffe  alsbald  heimisch. 
Es  ist  oben  bereits  erwähnt,  dafs  eine  vollständige  Eanalisierung  der  Flüsse  mit  der 
Herstellung  eiserner  Wehrböcke  ftlr  Nadelwehre  begonnen  hat,  auch  sonstige  Arten  der 
neueren  beweglichen  Wehre,  z.  B.  die  Trommelwehre,  sind  auf  die  Verwendung  von 
Eisen  angewiesen.  Beim  Bau  der  Thore  gröfserer  Schleusen  wird  das  Holz  mehr  und 
mehr  durch  Eisen  verdrängt,  ältere  Formen  von  Eammerschleusen,  welche  früher  wenig 
lebensfähig  waren  —  es  seien  nur  die  Schachtschleuse  und  die  Fächerschleuse  ge- 
nannt —  haben  infolge  der  Verwendung  eiserner  Thore  von  neuem  Bedeutung  er- 
halten. Von  den  eisernen  Schiffen  und  ihren  Vorteilen  wird  weiter  unten  (§  8)  ge- 
sprochen werden;  das  Eisenschiff  wird  das  Holzschiff  nach  und  nach  ganz  in  den  Hinter- 
grund drängen.  Durch  die  Entwickelung  der  Eisenindustrie  und  des  Maschinenbaues 
entstanden  sogar  neue  Betriebsarten,  z.  B.  die  Ketten-  und  die  Seilschiffahrt. 

Dafs  die  Ausbildung  des  Maschinenbaues  auch  auf  die  Ausführung  der  Wasser- 
bauten wesentlich  eingewirkt  hat,  darf  auch  nicht  unerwähnt  bleiben.  Die  Baumaschinen, 
beispielsweise  die  Bagger,  sind  in  hohem  Grade  vervollkommnet  und  sind  unentbehrliche 
Werkzeuge  geworden. 

Die  erheblichsten  Umgestaltungen  hat  aber  die  Einführung  der  Dampfschiffahrt  mit 
sich  gebracht.  Sie  fand  natürlich  zunächst  auf  gröfseren  Flüssen  statt,  erst  später  und 
allmählich  konnte  sie  sich  auf  Schiffahrtskanälen  einigermafsen  einbürgern.  Auf  dem 
Rheine  und  in  der  Eibmündung  sollen  die  ersten  Dampfschiffe  im  Jahre  1816,  auf  der 
Donau  im  Jahre  1830  erschienen  sein.  Mittels  der  Dampfschiffe  fanden  die  Transporte 
regelmäfsiger  und  rascher  statt  und  bei  Wasserständen,  welche  den  Leinenzug  aus- 
schliefsen,  kann  man  die  Dampfschiffahrt  fortsetzen,  bis  das  Hochwasser  zu  mächtig 
wird.  Besonders  die  Bergfahrt  ist  durch  die  Dampfschiffe  erheblich  erleichtert.  Während 
früher  und  in  der  Regel  jedes  einzelne  Fahrzeug  vom  Lande  aus  mühsam  bergwärts 
gezogen  werden  mufste,  werden  jetzt  Gruppen  von  schwerbeladenen  Kähnen  durch  frei- 


^)  in.  Binnenscbiffalirtfl-Eoiigrers,  Frankfurt  t.  M.  1888.  Verhandlnngen  der  allgemeinen  und  der  Ab- 
teilnngf-Sitsnnges.  Frankfurt  a.  M.  1889  (S.  80,  BonH.  Zweck  und  Kntsen  der  Flofiskanaliaierang;  S.  44, 
Schlnfsergebniaae). 

Jan  ick  i.  Die  rerschiedenen  Methoden  xnr  Verbesserang  der  Schiffbarkeit  yon  Flflssen  in  Deutschland, 
Frankreich,  Bufsland  u.  s.  w.  Mit  Znsätsen  yon  Klett.  Hannover  1882.  —  J.  Karg.  Korrektion  oder  Kanali- 
sation. Betrachtungen  Über  die  gegenwärtige  und  sukOnftige  Schiffbarkeit  und  Flofsbarkeit  des  Mains.  WQrs- 
bürg  1888.  —  Hohns.  Buhr-Kanalisiernng  oder  Emseher-Kanal.  Hannoyer  1888.  —  Honsell.  Die  Wasser- 
strafse  zwischen  Mannheim-Ludwigshafen  und  Rehl-StraCsbiirg.  Kanal  oder  freier  Rhein.  (Sonderdruck  ans  dem 
Centralbl.  d.  Banverw.  1890.)    Berlin  1890. 
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fahrende  Schlepper  stromanfwärts  geschleppt,  lange  Zttge  leerer  Kähne  durch  Ketten- 
schlepper befördert  u.  s,  w. 

Die  Fahrgeschwindigkeit  der  Dampfschiffe  ist  vergleichsweise  immerhin  eine 
mäfsige  zu  nennen;  es  mögen  hier  einige  Angaben  über  die  durchschnittlichen  Fahr- 
geschwindigkeiten auf  einigen  deutschen  Flüssen  (nach  Zeitschr.  d.  Arch.-  n.  Ing.-Ver.  zu 
Hannover  1881,  S.  583,  woselbst  Ausführlicheres)  Platz  finden;  zum  Vergleich  sind  Zahlen 
beigeftigt,  welche  Segelkähne  und  gezogene  Kähne  betreffen.    In  der  Stunde  fahren : 

Auf  der  Memel:  stromtaf  stromab 

Kähne  (Segelkähne  bei  mittleren  Wasser- 
ständen und  günstigem  Winde)     •    .      4—5  km,    1—Vlt  km, 

auf  der  Weichsel: 

Dampfschiffe 9—10  „     16—18     „ 

auf  der  Elbe: 

Kähne —  4—5      „ 

Schleppdampfer 3,1 — 3,5  „        —        „ 

Personendampfer 8,8     „       12,2       „ 

auf  der  Weser: 

Kähne —  4—4,7    „ 

auf  den  elsafs-lothringischen  Kanälen: 

beladene  Kähne 1,8—2,2  km  ' 

leere  Kähne 3,5       „ 

Flöfse 0,8—1,0  „ 

Unter  diesen  Zahlen  treffen  die  höchsten  etwa  zusammen  mit  der  geringsten  auf 
den  Bahnen  zweiter  Klasse  vorkommenden  durchschnittlichen  (Geschwindigkeit.  (Eine 
Geschwindigkeit  von  10  km  in  der  Stunde  entspricht  einer  solchen  von  3,75  m  in  der 
Sekunde.) 

Bedeutender  als  die  genannten  sind  die  Geschwindigkeiten  der  Schnellboote  auf 
dem  Rhein;  bei  der  Fahrt  von  Köln  nach  Mainz  legt  ein  solches  durchschnittlich  15  km 
und  bei  der  Fahrt  von  Mainz  nach  Köln  sogar  25  km  in  der  Stunde  (9,4  m  in  der 
Sekunde)  zurück. 

Infolge  der  Steigerung  der  Fahrgeschwindigkeit  und  zahlreicher  sonstiger  Vorteile 
der  Dampfschiffahrt  zeigen  alle  durch  Lage  und  Beschaffenheit  bevorzugten  Wasser- 
strafsen  eine  starke  Zunahme  des  Verkehrs.  Auf  dem  Bheine  beispielsweise  hat  der 
Personenverkehr  eine  ungeahnte  Höhe  erreicht.  Im  Jahre  1887  wurden  allein  von  der 
Köln-Düsseldorfer  Dampfschiffahrts-Gesellschaft  1066000  Personen  befördert,  dazu  kommt 
die  (übrigens  nicht  erhebliche)  Personenbeförderung  der  niederländischen  Dampfschiffs- 
Rhederei  und  die  sehr  bedeutende  der  sogenannten  lokalisierten  Dampfschiffahrts-Gesell- 
schaften (Köln-Bonn,  Köln-Mülheim  und  viele  andere).  Ähnliches  ist  vom  Güterverkehr 
zu  sagen.  Auf  den  deutschen  gröfseren  Schiffsplätzen  des  Rheins  wurden  im  Jahre 
1841  an  Gütern  1274000  t  verfrachtet,  im  Jahre  1886  dagegen  9747000  t,  das  ist 
mehr  als  das  7V8  fache  der  erstgenannten  Zahl.^*) 

Die  Einführung  der  Dampfschiffahrt  hat  die  Anforderungen  an  die  Beschaffenheit 
der  Wasserstrafsen  mehr  und  mehr  gesteigert  und  der  Wettbewerb  der  Lokomotiv- 


^^)  NaherM  8.  Benkichrift  über  die  Ströme  Memel,  Weichsel,  Oder,  Elbe,  Weser  nnd  Rhein.   Berlin  1888 
(nicht  im  Bachhtndel).    8.  307  ff. 
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Eisenbahnen  hat  hierzu  wesentlich  beigetragen.  Es  wird  weiter  unten  nachgewiesen 
werden^dafs  ein  billiger  Dampfbetrieb  aufWasserstrafsen  hauptsächlich  bedingt  wird  durch 
die  Anwendung  grofser  Fahrzeuge  und  sehr  starker  Maschinen,  die  am  besten  mehr  als 
einen  Kahn  gleichzeitig  befördern  und  es  ist  leicht  verständlich,  dafs  grofse  Fahrzeuge 
auch  grofse  und  möglichst  gldchmäfsige  Fahrtiefen  erfordern.  Hierdurch  rechtfertigen 
sich  die  bedeutenden  Arbeiten  zur  Regulierung  der  schiffbaren  Flüsse  und  zur  Beseitig- 
ung der  in  ihnen  vorhandenen  Schiffahrtshindernisse,  welche  im  laufenden  Jahrhundert 
ausgeflihrt  sind  und  noch  ausgeftlhrt  werden;  diese  Arbeiten  erstrecken  sich  in  neuerer 
Zeit  sogar  auf  die  Strommttndungen.  Es  erklärt  sich  aber  auch  der  Aufschwung,  wel- 
chen die  Flufskanalisierung  genommen  hat,  weil  diese  die  Herstellung  bestimmter  klein- 
ster Fahrtiefen  ermöglicht  (vergl.  8.  94),  nicht  minder  erklärt  sich  die  Umgestaltung, 
welche  die  Schiffahrtskanäle  erfahren  mttssen,  wenn  sie  den  Anforderungen  der  neueren 
Zeit  genfigen  sollen,  siehe  §  16. 

Auch  die  Entwickelung  der  Seekanäle,  welche  vorzugsweise  ein  Kind  unseres 
Jahrhunderts  sind,  hängt  mit  der  Ausbildung  der  Dampfschiffahrt  und  ihre  Gestaltung 
mit  der  Zunahme  der  Oröfse  der  Seeschiffe  eng  zusammen,  weil  es  ein  hauptsächlicher 
Zweck  dieser  grofsartigen  Ausführungen  ist,  den  Seedampfern,  welche  den  Weltverkehr 
vermitteln,  kürzere  und  gute  Wege  zu  verschaffen. 

Es  mufs  noch  erwähnt  werden,  wie  man  in  neuester  Zeit  versucht,  mit  Hilfe  der 
Dampfschiffahrt  die  Stadt  Köln  wieder,  soweit  möglich,  zu  einer  Mündungsstadt  zu 
machen,  was  sie  so  lange  gewesen  ist  In  Köln  ist  seit  dem  Jahre  1885  eine  „Rhein- 
Seeschiffahrt^  ins  Leben  gerufen,  bis  jetzt  allerdings  ohne  durchschlagenden  Erfolg.  Die 
Rhein-Seedampfer  fahren  von  Köln  nach  London,  Bremen,  Hamburg,  Stettin  und  Danzig.^^) 

Aber  nicht  allen  Wasserstrafsen  hat  die  Dampfmaschine  Vorteile  gebracht.  Da, 
wo  eine  zu  geringe  Fahrtiefe  oder  sonstige  Hindernisse  vorhanden  waren,  konnte  sich 
das  Dampfschiff  nicht  einbürgern,  statt  desselben  erschien  an  den  Ufern  der  Wasser- 
strafsen die  Lokomotive  und  minderte  den  Wasserverkehr.    Auch  die  Flöfserei  hat  an 

« 

verschiedenen  Stellen  stark  gelitten.  Die  Flufsschiffahrt  wurde  auf  verschiedenen  kleine- 
ren Nebenflüssen  fast  ganz  eingestellt  und  ging  auf  gröfseren,  beispielsweise  auf  dem 
Main,  erheblich  zurück.  Auf  Schiffahrtskanälen  von  ungünstiger  Beschaffenheit,  ins- 
besondere auf  dem  Main-Donau-Kanal,  entwickelte  sich  ein  nur  geringer  Verkehr.  Auf 
dem  Wien-Neustädter  Kanal  hörte  die  Schiffahrt  nach  und  nach  ganz  auf,  in  England 
und  Amerika  ist  die  Zahl  der  aufgegebenen  Schiffahrtskanäle  nicht  gering.  Hieraus 
erwuchsen  viele  Erörterungen  über  den  Wettbewerb  zwischen  Wasserstrafsen,  insbeson- 
dere Schiffahrtskanälen,  und  Eisenbahnen,  über  die  Vorteile  und  die  Nachteile  beider. 
Diese  sogenannte  „Wasserstrafsen-Frage''  besteht  noch  heute;  weiter  unten  wird  von 
derselben  etwas  mehr  gesagt  werden. 

Internationale  Binnenschiffahrts-Kongresse.  —  Gentralverein  für  Heb- 
ang  der  deutschen  Flufs-  und  Kanalschiffahrt.  An  dieser  Stelle  ist  der  inter- 
nationalen Binnenschiffahrts-Kongresse  als  eines  Mittels  zur  weiteren  Entwickelung  der 
Wasserstrafsen  zu  gedenken.  Die  Anregung  hierzu  ist  von  belgischen  Ingenieuren  aus- 
gegangen, demzufolge  wurde  der  erste  Kongrefs  in  Brüssel  (1885)  veranstaltet  Es 
folgten  die  Kongresse  in  Wien  (1886),    Frankfurt  a.  M.   (1888),  Manchester  (1890), 


^^)  Graff.   Die  Rhein-SeeschiffaJirt.   Köln  1890.   —    van  der  Beruht.    Die  Wirtschaft  liebe  Bedeutung 
der  Bhein-Seeflchiffahri.    Köln  1898. 
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Paris  (1892)  und  im  Haag  (1894).  Ffir  den  Eongrefs  des  Jahres  1896  wurde  eine 
gröfsere  Stadt  Italiens  ausersehen. 

Auf  Grund  von  Vorberichten  (Referaten)  wird  in  der  Regel  zuerst  in  Abteilungs- 
Sitzungen,  dann  in  allgemeinen  Sitzungen  ttber  wichtige  Fragen  der  Binnenschiffahrt 
verhandelt,  aufserdem  werden  Ausstellungen  und  Besichtigungen  veranstaltet  Nament- 
lich jene  Vorberichte,  welche  gewöhnlich  nur  den  Eongrefs-Mitgliedem  zugänglich  ge- 
worden sind,  enthalten  viel  Neues.  Unten  sind  die  gröfseren  Veröffentlichungen  über 
diese  Kongresse  namhaft  gemacht,  auch  Einiges  von  der  betreffenden  umfangreichen 
Zeitschriften-Litteratur.*') 

Auch  der  Centralverein  für  Hebung  der  deutschen  Flufs-  und  Eanalschiffahrt, 
welcher  im  Jahre  1869  ins  Leben  getreten  ist  und  in  Berlin  seinen  Sitz  hat,  darf  nicht 
unerwähnt  bleiben.  Seine  Druckschriften  waren  bis  vor  kurzem  ausschliefslich  den  Vereins- 
mitgliedern zugänglich.  Sie  brachten  bis  1882  im  wesentlichen  nur  die  Verhandlungen 
der  Generalversammlungen,  dann  (bis  zum  Herbst  des  Jahres  1894)  aber  eingehendere 
Mitteilungen ;  jetzt  erscheint  eine  auch  im  Buchhandel  erhältliche  !2eitschrift  ftir  Binnen- 
schiffahrt.^') Nach  Dr.  Georg  von  Bunsen  war  seit  dem  Jahre  1885  Professor  Schlich- 
tin g  bis  zu  seinem  am  18.  November  1894  erfolgten  Tode  der  unermttdlich  thätige 
Vorsitzende  des  genannten  Vereins.  An  den  Centralverein  hatten  sich  im  Jahre  1895 
15  Zweigvereine  angeschlossen. 

§  4.  Die  Wasserstrafsen  der  Gegenwart.  Verbreitung  und  Betrieb.'^)  Die 

Verbreitung,  demzufolge  auch  die  Bedeutung  der  verschiedenen  Arten  von  Wasserstrafsen 
ist  in  den  Eulturländern  sehr  ungleich.  Es  giebt  Länder  ohne  irgend  welche  künstliche 
Wasserstrafsen,  in  denen  auch  der  Naturzustand  der  Fltlsse  wenig  oder  gar  nicht  ge- 
ändert ist;  damit  pflegt  dann  ein  Überwiegen  der  Flöfserei  und  des  Thaltransports, 
nicht  selten  auch  der  Schiffahrt  mit  verlorenen  Fahrzeugen  (vergl,  S.  89)  zu  gehen. 

Im  Gegensatz  hierzu  haben  die  seit  vielen  Jahrhunderten  kultivierten  und  von 
ansehnlichen  .Flüssen  durchströmten  Eüstenländer,  beispielsweise  die  Niederlande,  ein 
weitverzweigtes  Eanalnetz,  auf  welchem  auch  die  Dampfschiffahrt  heimisch  geworden 


^^)  Brüssel.  Pestalozzi.  Internationaler  EongreA  für  Binnenschiffahrt  in  Brüssel.  Schweiz.  Banz. 
1885,  Bd.  VI,  No.  10 — 13.  —  Der  erste  internationale  Kongreß  für  Binnenschiffahrt  in  Brüssel.  Gentralbl.  d. 
Baaverw.  1885,  S.  239. 

Wien.  Denxieme  congris  international  de  narigation  intirienre  tenn  a  Vienne  en  1886.  Bapporta  des 
deUga6s  da  Minist^re  des  travaux  pnblics  de  France.  (Extrait  des  Ann.  des  ponts  et  chaossies  1888.)    Paria  1888. 

—  Vergl.  den  Bericht  Ton  Mathies.    Zeitschr.  d.  Arch.-  n.  Ing.-Ver.  zu  Hannover  1887,  S.  117. 

Frankfurt  a.  M.  III.  Binneoschiffahrts-Eongrel^,  Frankfart  a.  M.  1888.  Verhandlangen  der  allge- 
meinen nnd  der  Abteilnngssitzangen.  Frankfurt  a.  M.  .1889.  —  Referate  .über  die  dem  Kongresse  znr  Beratung 
gestellten  Fragen.  Frankfart  a.  M.  1888.  —  Vergl.  anch  Dentsohe  Bauz.  1888,  S.  417  und  Gentralbl.  d.  Bau- 
verw.  1888,  S.  382. 

Manchester.  Fonrth  international  congress  on  inland  navigation.  Held  in  Manchester  1890.  The  Man- 
chester Press  Company.   1890.  —  Verhandlangen  des  Centralrereins  für  Binnenschiffahrt  1890,  4.  Jnni  and  8.  Okt. 

—  Vergl.  auch  Deutsche  Banz.  1890,  S.  525. 

Paris.  Die  Verhaudiangen  und  Beschlüsse  des  V.  Internationalen  Binnenschiffahrts-Kongresses  zu  Paris. 
'Deutsche  Bauz.  1892,  S.  506.    Die  Ausflüge.  Daselbst  S.  525.  —  Vergl.  auch  Gentralbl.  d.  Bau?erw.  1892,  S.  381. 

Haag.  VI.  Internationaler  Binnenschiffahrts-Kongrefs,  Haag  1894.  Bericht  Über  die  KongreAarbeiten. 
Haag  1894. 

^^)  Zeitschrift  für  Binnenschifiahrt.  Herausgegeben  rom  CentraWerein  für  Hebung  der  deutschen  Flafs« 
und  Kanalschiffahrt.    Verantwortlicher  Leiter:  Hauptmann  z.  D.  Hilken.     Berlin. 

^)  Litteratur  am  Schlüsse  dieses  Kapitels.' 
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igt,  fiberhanpt  eine  hochentwickelte  Binnenschiffahrt.  Auch  in  Frankreich  sind  die  Schiff- 
fahrtskanäle zahlreich  nnd  von  grofser  Bedentang;  es  sind  besondere,  im  XV.  Eapitd 
zo  erörternde  Umstände,  welche  daselbst  noch  in  neuester  Zeit  die  AosfÜhrnng  grofser 
Eanalanlagen  veranlafst  haben.  Ähnliches  gilt  von  den  Flufskanalisiernngen ;  wurde 
doch  sogar  die  Seine  unterhalb  Paris  kanalisiert;  dagegen  stand  die  Flufsregulierung 
fttr  Schiffahrtszwecke  in  Frankreich  lange  Zeit  im  Hintergrunde. 

In  Schweden  ist,  wie  bereits  erwähnt,  namentlich  die  Schiffahrt  auf  Binnenseen 
Ton  Bedeutung;  infolge  dessen  sind  in  diesem  Lande  die  Wasserstrafsen,  welche  jene 
unter  sich  und  mit  dem  Meere  verbinden,  trotz  mäfsiger  Längenerstreckung  von  beson- 
derer Wichtigkeit    Norwegen  ist  durch  eine  grofsartige  Flöfserei  ausgezeichnet. 

In  England  und  in  Nord- Amerika  werden  im  allgemeinen  Seeverkehr  und  Eisen- 
bahnverkehr höher  geschätzt,  als  die  Binnenschiffahrt,  der  Kanalverkehr  hat  vielerorts 
nachgelassen,  Kanäle  in  guter  Lage  haben  aber  noch  heute  ihre  frühere  Bedeutung;  von 
Flufsregulierungen  ist,  abgesehen  von  der  Regulierung  verschiedener  Strommündungen, 
nicht  viel  bekannt.    Man  vergleiche  auch  hierzu  Kap.  XV,  §  7. 

Auf  die  Einzelheiten  der  besprochenen  Erscheinungen  kann  nicht  eingegangen, 
es  mufs  vielmehr  auf  die  am  Schlüsse  dieses  Kapitels  gegebene  Litteratur  verwiesen 
werden. 

In  Deutschland  schenkt  der  Staat  den  Flufsregulierungen  besondere  Aufmerksam- 
keit, namentlich  die  gröfseren  Flüsse  Norddeutschlands  eignen  sich  für  die  Flufsschiff- 
fahrt  sehr  gut;  ftlr  Schiffahrtskanäle  ist  dagegen,  von  der  neuesten  !2eit  abgesehen, 
wenig  geschehen.  Über  die  Ausdehnung  und  die  Beschaffenheit  der  deutschen  Wasser- 
strafsen sind  eine  Reihe  beachtenswerter  Mitteilungen  vorhanden.  An  dieser  Stelle  soll 
eine  Karte  der  deutschen  Wasserstrafsen  nach  dem  Stande  des  Jahres  1887,  bearbeitet 
von  Sympher  und  Maschke  (Berlin,  Lithographisches  Institut  von  J.  Moser,  1887) 
hervorgehoben  werden.")  F.  1,  T.  V  giebt  von  dieser  lehrreichen  Karte  eine  Probe, 
bei  deren  Herstellung  einige  durch  den  ^  kleineren  Mafsstab  gebotene  Vereinfachungen  des 
in  1 :  1250000  gezeichneten  Originals  sich  nicht  vermeiden  liefsen.  —  Zur  Erläuterung 
sei  folgendes  bemerkt: 

Die  Wassertiefen  bei  mittlerem  Wasserstande  sind  durch  Breitenbänder  (M.  1 :215) 
vorgeftLhrt,  welche  den  Lauf  der  Wasserstrafse  verfolgen ;  bei  freien  Flüssen  haben  diese 
Bänder  eine  blaue,  bei  den  kanalisierten  Strecken  eine  braune,  bei  den  Schiffahrtskanälen 
eine  gelbe  Farbe ;  die  in  die  Flufsbänder  eingetragenen  eingeklammerten  Zahlen  geben 
die  sogenannten  erreichbaren  Wassertiefen  bei  Niedrigwasser  an.  Kammerschleusen 
sind  durch  ein  in  den  Breitenbändem  ausgespartes  Rechteck  angedeutet,  in  dessen  Mitte 
die  Lage  der  Sohleusenstemmthore,  also  auch  die  OeiUllsrichtung,  durch  einen  Haken 
(bei  Scheitelkanälen  durch  ein  Kreuz)  markiert  ist.  Neben  den  Schleusenbildern  sind 
die  nutzbare  Länge,  die  lichte  Weite,  die  Wassertiefe  über  dem  Drempel  und  die  An- 
zahl der  auf  der  betreffenden  Strecke  zu  durchfahrenden  Schleusen  in  Zahlen  angegeben. 
—  Auf  dem  Originale  sind  die  märkischen  Wasserstrafsen  und  die  Wasserstrafsen 
zwischen  Unter-Elbe  und  Ems  in  besonderen  Karten  und  in  gröfserem  Mafsstabe  dar- 
gestellt 

Von  dem  Vergleich  dieser  Wasserstrafsenkarte  mit  der  Verkehrskarte,  von  wel- 
cher in  F.  2,  T.  V  eine  Probe  gegeben  ist,  wird  weiter  unten  die  Rede  sein. 


'^)  Im  Jahre  1893  i»t  ?on  dieser  Karte  ein  sweiter   Abdrack  erichieneiiy   bei  welchem  die  ins  wischen 
eingetretenen  Verftndernngen  sorgfältig  beracksichtigt  sind. 
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Die  LäDge  der  natürlichen  und  ktlnstlichen  schifFbaren  WasserBtrafsen  des  deutschen 
Reiches  ist  im  Jahre  1889  zu  5450  km  angegeben  worden;  hierzu  entfallen  nahezu 
3000  km,  also  mehr  als  die  Hälfte,  auf  das  Rheingebiet. 

Bei  den  Aufwendungen,  welche  in  Preufsen  in  der  Zeit  von  1880  bis  1890  fUr 
binnenländische  Wasserstrafsen  teils  gemacht,  teils  genehmigt  sind,  handelt  es  sich  um 
eine  Summe  von  mehr  als  300  Millionen  Mark ;  hiervon  kommt  übrigens  ein  namhafter 
Teil  landwirtschaftlichen  Verbesserungen  zu  gute,  beispielsweise  von  den  ftlr  Bauten  an 
der  unteren  Weichsel  aufzuwendenden  20  Millionen.'^) 

Ober  die  bedeutenden  Eanalbauten  der  neuesten  Zeit  ist  Kap.  XV,  §  9  zu  ver- 
gleichen. 

Betrieb.  Beim  Betriebe  der  Wasserstrafsen  hat  man  zwischen  den  technischen 
und  den  Verwaltungsangelegenheiten  zu  ^unterscheiden,  eine  scharfe  Grenze  läfst  sich 
indessen  nicht  ziehen.  Von  der  Betriebstechnik  soll  in  Abschnitt  C.  dieses  Kapitels 
gesprochen  werden,  wenigstens  insoweit,  als  die  Beziehungen  zwischen  den  Fahrzeugen 
und  den  Mitteln  zu  ihrer  Fortbewegung  einerseits  und  den  Wasserstrafsen  andererseits 
auf  den  Bau  der  letzteren  von  Einflufs  sind. 

Hier  sei  aus  den  die  Verwaltung  betreffenden  Angelegenheiten  hervorgehoben, 
dafs  die  Wasserstrafsen  der  Regel  nach  öffentliche  Wege  sind,  auf  denen  innerhalb 
der  Grenzen  der  Schiffahrtsordnungen  Jeder  mit  Fahrzeugen  beliebiger  Gröfse  und  Bau- 
art und  unter  Anwendung  irgend  eines  geeigneten  Motors  verkehren  kann.  Transport- 
geschäft und  Strafse  sind  sonach  voneinander  getrennt.  Die  Schiffahrt  wird  von  den 
Schiffern  als  freies  Gewerbe  ausgeübt.  Diese  Verhältnisse  tragen  im  allgemeinen  zur 
Beförderung  des  Verkehrs  bei,  sie  haben  aber  auch  zur  Folge,  dafs  der  Betrieb  auf 
den  Wasserstrafsen  bei  weitem  nicht  so  vollkommen  organisiert  ist,  wie  derjenige  der 
Eisenbahnen,  bei  welchen  das  Transportgeschäft  und  die  dazu  dienenden  technischen 
Hilfsmittel  zu  einem  Ganzen  verschmolzen  sind. 

Die  Schwierigkeiten,  mit  welchen  die  einer  festen  Organisation  entbehrende  Schiff- 
fahrt an  vielen  Stellen  zu  kämpfen  hat  und  die  nicht  zu  verkennenden  Übelstände, 
welche  u.  a.  daraus  erwachsen,  dafs  beim  Wassertransport  die  dem  Gesetze  von  An- 
gebot und  Nachfrage  unterworfenen  Frachtsätze  unter  Umständen  allzu  tief  herabsinken, 
haben  wiederholt  den  Vorschlag  wachgerufen,  die  Transporte  auf  den  Wasserstrafsen 
zu  monopolisieren  und  dieselben  Gesellschaften  zu  übertragen,  denen  somit  die  Wasser- 
strafsen nebst  deren  Betrieb  ein-  für  allemal  zu  überweisen  wären.  Hierfür  sind  nament- 
lich Molinos  (Navigation  int^rieure  de  la  France),  und  Finet  (De  Texploitation  des 
canaux  et  voies  navigables,  Bruxelles  1879)  sehr  lebhaft  eingetreten. 

Von  einer  Monopolisierung  des  Betriebs  auf  freien  Flüssen  wird  jedoch  nicht 
ernsthaft  die  Rede  sein  können,  diese  müssen  unbedingt  öffentliche  Strafsen  bleiben. 
Etwas  anders  liegt  die  Sache  bei  den  Schiffahrtskanälen.  Dem  Beisitzer  eines  solchen 
kann  es  schwerlich  verwehrt  werden,  das  Transportgeschäft,  mindestens  die  Beförderung 
der  Fahrzeuge  selbst  zu  besorgen,  was  in  England  und  Amerika  mehrfach  geschieht 
Auf  verschiedenen,  namentlich  einschiffigen  Scheitelstrecken  französischer  Kanäle  hat 
der  Staat  die  ausschliefsliche  Beförderung  der  Schiffe  mit  gutem  Grunde  in  die  Hand 
genommen  (vergL  §  12)   und  ftir  die  Ergreifung  ähnlicher  Mafsregeln  bei  Kanälen  mit 


")  Aufwendungen  für  Wasserstral^en  in  Preuften.  Deutsche  Baas.  1890,  S.  546  und  (ausfflhrliohar)  Die 
Thätigkett  der  preufsischen  Wasserbtu-Verwaltung  innerhalb  der  Jahre  1880—1890.  Centralbl.  d.  Bauvenr. 
1890,  S.  485. 
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sehr  starkem  Verkehr  sprechen  mancherlei  Grttnde.  Selbst  für  kanalisierte  Flüsse  wird 
dieselbe  als  nnter  Umständen  Yorteilhaft  bezeichnet  Im  allgemeinen  scheint  man  sich 
mit  dem  Gedanken,  den  Zngkraft-Dienst  anf  künstlichen  Wasserstrafsen  in  geeigneten 
Fällen  zu  monopolisieren,  mehr  nnd  mehr  zu  befreunden. 

Unter  der  Einwirkung  der  Gestaltnngen,  welche  die  Technik  des  Betriebes  der 
Wasserstrarsen  infolge  Einführung  der  Dampfkraft  angenommen  bat,  haben  sich  die 
Betriebsverhältnisse  auf  gröfseren  Strafsen  übrigens  schon  jetzt  wesentlich  geändert. 
Die  Kettensehiffahrt  und  die  Dampfschlepperei  bringen  den  grofsen  Verkehr  nach  und 
nach  in  wenige  Hände  und  ftthren  demzufolge  festere  Betriebseinrichtungen  herbei;  der 
grofse  Einflufs  kapitalkräftiger  Gesellschaften  macht  sich  auch  auf  dem  Gebiete  des 
Wasserstraftenverkehrs  sehr  ftlhlbar.  Andererseits  empfehlen  sich  Vereinigungen  der 
Schiffer  zum  Zwecke  gemeinsamer  Gttterannahme  und  reihenweiser  Be-  und  Entladung 
(Reihen-Schiffahrtsgesellschaften). 

Wegen  des  weiteren  ist  namentlich  auf  die  Verhandlungen  zu  verweisen,  welche 
gelegentlich  des  Binnenschiffahrts-Eongresses  in  Wien  und  im  Deutschen  Gentralverein 
für  Binnenschiffahrt  stattgefunden  haben,  insbesondere  ist  auf  die  Ausschufssitzung  des 
letztgenannten  Vereins  vom  9.  Mai  1887  aufmerksam  zu  machen.  Auch  der  vom  Gentral- 
verein im  Jahre  1891  ausgearbeitete  Entwurf  einer  Betriebsordnung  fUr  die  Binnen- 
schiffahrt, welcher  hauptsächlich  die  kaufmännischen  Angelegenheiten  betrifft,  ist  an 
dieser  Stelle  zu  erwähnen. 

Abgaben.  In  Anschlnfs  an  Vorstehendes  ist  Einiges  über  die  Abgaben  zu 
sagen,  welche  seitens  der  Eigentümer  der  Wasserstrafsen  (in  der  Regel  seitens  des 
Staates)  von  den  Schiffern  erhoben  werden.  Die  natürlichen  Wasserstrafsen  sind  be- 
kanntlieh öffentliche  Wege  und  jetzt  auch  in  Deutschland  abgabenfrei;  die  Verfassung 
des  Deutschen  Reiches  gestattet  hier  nur  Abgaben  für  die  Benutzung  besonderer  An- 
stalten, welche  zur  Erleichterung  des  Verkehrs  dienen. 

Etwas  anders  liegt  die  Sache  bei  den  Schiffahrtskanälen,  aber  auch  bei  diesen 
sind  nur  Abgaben  gestattet,  welche  die  zur  Unterhaltung  und  gewöhnlichen  Herstelluug 
erforderlichen  Kosten  nicht  übersteigen.  Thatsächlich  werden  die  Abgaben  in  Deutsch- 
land nur  selten  in  solcher  Höhe  erhoben  und  in  einigen-  Ländern  sind  sie  fast  ganz 
abgeschaffL 

Wenn  grundsätzlich  festgestellt  ist,  dafs  Abgaben  erhoben  werden  sollen,  er- 
wachsen eine  Reihe  schwieriger  Fragen.  Es  sind  Bestimmungen  über  die  Höhe  und 
die  Art  der  Bemessung  der  Abgaben  sowohl  fttr  Schiffe,  wie  für  Flöfse  zu  treffen,  so- 
dann Bestimmungen  über  Ermäfsigung  derselben  oder  Befreiung  von  ihnen  in  bestimm- 
ten Fällen,  über  die  Art  der  Erhebung,  über  die  Eontrolle  u.  s.  w.  Auf  die  baulichen 
Anlagen  hat  die  Abgabenerhebung  nur  geringen  Einflufs,  es  soll  deshalb  auch  für  diesen 
Gegenstand  weiter  unten  nur  die  betreffende  neuere  Litteratur  angegeben  werden. 

Auf  die  Besprechung  des  Rechts  und  der  Verwaltung  des  Wasserwesens  im  Rhein- 
stromwerk (vergL  S.  91)  sei  nochmals  aufmerksam  gemacht. 

§  5.  Die  Wasserstrafsen  der  Gegenwart.    Verkehr  and  Verkehrskosten. 

Bei  Entwürfen,  welche  die  Herstellung  neuer  oder  kostspielige  Vervollkommnungen  be- 
stehender Wasserstrafsen  betreffen,  sind  Voruntersuchungen  über  den  voraussichtlichen 
Verkehr  ebenso  unentbehrlich,  wie  schwierig.  Hierbei  handelt  es  sich  nicht  allein  darum, 
zu  ermitteln,  ob  der  wirtschaftliche  Nutzen  einer  solchen  Strafse  in  richtigem  Verhältnis 
zu  den  erwachsenden  Kosten  steht,  sondern  auch  um  die  Grundlagen  für  manche  Einzel- 
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heiten  der  AasfahruDg.  Die  Gröfse  des  Verkehrs,  welche  in  der  Anzahl  der  jährlich 
oder  täglich  beförderten  Schiffe  znm  Ausdruck  kommt,  ist  beispielsweise  wesentlich  bei 
Ermittelang  des  Wasserverbranchs  der  Schleusen,  von  dem  Wasserverbrauch  der  Kanäle 
hängen  aber  Art  und  Ausdehnung  der  Anlagen  ab,  welche  die  Speisung  der  ersteren 
bewirken.'*)  Anhaltspunkte  für  jene  Untersuchungen  werden  aus  den  Untersuchungen 
über  bestehende  Wasserstrafsen  abgeleitet,  weshalb  zunächst  von  diesen  die  Rede  sein  wird. 

Die  Leistungen  der  Wasserstrafsen  pflegt  man,  ähnlich  wie  bei  anderen  Verkehrs- 
wegen, nach  der  Menge  der  Güter  zu  bemessen,  welche  auf  gröfsere  Entfernungen  trans- 
portiert werden  und  man  ermittelt  hierbei  namentlich  den  kilometrischen  Verkehr,  auch 
Umlauf  oder  durchschnittliche  Cirkulation  genannt.  Hierbei  sind  zunächst  die  jährlich 
geleisteten  Tonnenkilometer  der  einzelnen  Strecken  zu  ermitteln  und  der  durchschnittr 
liehe  kilometrische  Verkehr  wird  erhalten,  indem  man  die  Summe  der  geleisteten  Tonnen- 
kilometer durch  die  Länge  des  Verkehrsweges  (in  km)  dividiert  Genaue  Erhebungen 
dieser  Art  lassen  sich  indessen  nur  selten  bewerkstelligen,  in  der  Regel  mufs  man  sich 
damit  begnügen,  die  Anzahl  der  beförderten  Tonnen  an  einzelnen  Hauptpunkten  zu  ver- 
zeichnen und  den  Durchschnitt  dieser  Zahlen  als  kilometrischen  Verkehr  anzusehen. 
Dafs  Bergverkehr  und  Thalverkehr  hierbei  zu  trennen  sind,  ist  selbstverständlich. 

Die  Ermittelungen  über  den  Verkehr  der  Wasserstrafsen,  welche  in  Deutschland 
zur  Zeit  angestellt  werden,  sind  in  mancher  Hinsicht  lückenhaft,  beispielsweise  pflegen 
Transporte  auf  kurze  Entfernungen  unberücksichtigt  zu  bleiben  und  die  von  Fracht- 
dampfern bewerkstelligten  Transporte,  soweit  bekannt,  nur  unvollständig  verzeichnet  zu 
werden.  Diese  und  ähnliche  Umstände  lassen  den  Güterverkehr  der  Wasserstrafsen  in 
der  Regel  kleiner  erscheinen,  als  er  in  Wirklichkeit  ist.  Vervollkommnungen  der  be- 
treffenden statistischen  Erhebungen  sind  angebahnt.'^ 

Das  umfangreiche  Zahlenmaterial,  w*elches  in  den  Verkehrsermittelungen  aufge- 
speichert ist,  wird  am  besten  nutzbar,  wenn  bildliche  Darstellungen  auf  Landkarten  zu 
Hilfe  genommen  werden,  wie  solche  in  Frankreich  seit  längerer  Zeit  üblich  sind.  Eine 
von  Sympher  bearbeitete  Karte  des  Verkehrs  auf  den  deutschen  Wasserstrafsen  im 
Jahre  1885  ist  im  Jahre  1889  in  Berlin  erschienen.  Von  dieser  sehr  beachtenswerten 
Karte,  welche  die  Gröfse  und  die  Verteilung  des  Güterverkehrs  einschliefslich  des  Flofs- 
verkehrs  zur  Anschauung  bringt,  ist  in  F.  2,  T.  V  eine  Probe  gegeben  und  zwar  unter 
Beschränkung  auf  den  Streckenverkehr,  während  Angaben  über  den  auf  dem  Originale 
durch  farbige  Kreisflächen  von  angemessener  Gröfse  dargestellten  Verkehr  der  Haupt- 
Hafenplätze  des  kleineren  Mafsstabes  wegen  nicht  aufgenommen  wurden. 

Die  Breiten  der  farbigen  Bänder,  welche  sich  neben  den  Wasserstrafsen  befinden, 
geben  den  kilometrischen  Verkehr  derselben,  in  Bergverkehr  und  Thalverkehr  getrennt, 
an.    Es  ist  aber  zu  beachten,  dafs  diese  Breiten  nicht  nach  einem  gewöhnlichen  Mafs- 
stabe  aufgetragen  sind.    Der  Mafsstab  des  Originals  ist  vielmehr  so  gewählt,  dafs 
5  mm  Breite  einem  kilometrischen  Verkehr  von       100000  t    und 
50    „        „  „  „  77        n     10000000  t    entsprechen. 

Aus  den  neben  den  Bändern  vermerkten  Zahlen  erhält  man  die  kilometrischen 
Verkehre  durch  Multiplikation  mit  1000  t.  Wenn  man  pun  1000  t  als  Einheit  ansieht, 
so  sind  die  Breiten  der  Bänder  den  Quadratwurzeln  der  kilometrischen  Verkehre  pro- 
portional und  wenn   man  bei  Benutzung  des  Originals  umgekehrt  aus  den  Breiten  b 


*»)  Vergl.  anch  Kap.  XV,  8.  374. 

^*)  Litterator  am  Schlaaae  dieses  Kapitels. 
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(in  mm)  der  Bänder  anf  die  Verkehrsgröfsen  schliefsen  will,  so  bat  man  die  Formel 
4  V .  1000 1  anzuwenden. 

Ans  der  fraglichen  Karte  hat  Sympher  in  beigegebenen  Erläuterungen  wichtige 
Ergebnisse  abgeleitet,  auch  in  einer  späteren  Arbeit'^)  die  Zunahme  des  Verkehrs  auf 
den  deutsehen  Wasserstrafsen  in  der  Zeit  von  1875  bis  1885  besprochen  und  bildlich 
dargestellt;  auf  die  betreffenden  Einzelheiten  kann  jedoch  hier  nicht  eingegangen  werden. 
Es  darf  aber  nicht  unterlassen  werden,  auf  den  sehr  grofsen  Unterschied  zwischen  den 
Verkehren  der  Strecken,  welche  den  Wettbewerb  mit  den  Eisenbahnen  erfolgreich  be- 
stehen und  der  Strecken,  bei  welchen  dies  nicht  der  Fall  ist,  aufmerksam  zu  machen. 
Unterhalb  Mannheim  hatte  der  Rheinstrom  im  Jahre  1885  einen  kilometrischen  Verkehr 
von  1676000  + 488000  =  2164000  t,  oberhalb  dieser  Stadt  nur  einen  Verkehr  von 
240000  +  130000  =  370000  t,  also  etwa  Ve  des  ersteren,  obwohl  der  Rhein  zwischen 
Mannheim  und  Speyer  fast  ebenso  gut  schiffbar  ist,  wie  zwischen  Mannheim  und  Worms, 
vergL  F.  1,  T.  V.  Der  Verkehr  des  Main-Donau-Eanals  beträgt  oberhalb  Ntlrnberg, 
also  unter  vergleichsweise  günstigen  Verhältnissen,  nur  etwa  Vso  j^^^^  Rheinverkehrs 
unterhalb  Mannheim.  Auch  oberhalb  Frankfurt  a.  M.  wtlrde  eine  den  heutigen  Verkehr 
darstellende  Karte  eine  plötzliche  Verkehrsverminderung  zeigen;  die  vorliegende  Karte 
konnte  die  groüie  Steigerung  des  Verkehrs  zwischen  Mainz  und  Frankfurt,  welche  die 
dortige  Main-Kanalisierung  gebracht  hat,  noch  nicht  vorführen. 

Man  findet  also  auf  den  heutigen  Wasserstrafsen,  je  nachdem  die- 
selben den  Wettbewerb  mit  den  Eisenbahnen  ertragen  oder  nicht,  in  der 
Regel  entweder  sehr  grofse  oder  ganz  geringe  Verkehre**),  gewöhnlich  sind 
die  ersteren  im  Steigen,  die  letzteren  im  Sinken  begriffen.  Zu  den  deutschen 
Flfissen,  welche  in  neuerer  Zeit  eine  erhebliche  Steigerung  des  Verkehrs  aufzuweisen 
haben,  gehören  namentlich  der  Rhein,  die  Elbe  und  die  Oder. 

Was  die  verschiedenen  Arten  von  Wasserstrafsen  anbelangt,  so  wird  die  Fort- 
setzung der  Regulierung  der  schiffbaren  Fltlsse  von  der  Gröfse  ihres  Verkehrs  nur 
wenig  beeinflufst.  Die  Instandhaltung  eines  öffentlichen  Weges  ist  unter  allen  Umständen 
geboten,  und  fttr  den  örtlichen  Verkehr  (den  Verkehr  auf  kurze  Entfernungen)  ist  jeder 
schiffbare  Flufs  wichtig.  Es  kommt  hinzu,  dafs  die  Flufsregulierungen  keineswegs  nur 
für  Verkehrszwecke  vorgenommen  werden,  was  an  anderer  Stelle  ausführlicher  erörtert 
werden  wird.  Auch  darüber,  dafs  man  bestehende  Schiffahrtskanäle  nicht  allein  zu 
unterhalten,  sondern  auch  zu  vervollkommnen  hat,  besteht  in  Deutschland  keine  Meinungs- 
verschiedenheit. Dagegen  bedarf  die  Frage,  unter  welchen  Umständen  die  Umgestaltung 
eines  Flusses  mittels  Kanalisierung,  bezw.  die  Erbauung  eines  neuen  Schiffahrtskanals 
am  Platze  sind,  stets  einer  sehr  sorgfllltigen  Prüfung. 

Aus  dem  oben  Gesagten  folgt,  wie  es  Vorbedingung  für  den  Erfolg  solcher  neuer 
Anlagen  ist,  dafs  ein  sehr  grofser  Verkehr  in  Aussicht  steht.  Früher  hat  man  wohl 
einen  jährlichen  kilometrischen  Verkehr  von  etwa  500000  t  als  ausreichend  erachtet, 
die  jüngsten  Untersuchungen  haben  jedoch  zu  weitergehenden  Anforderungen  geführt 
und  es  werden  jetzt  Verkehre  von  1  bis  2000000  t  als  erforderlich  bezeichnet.  Erzeug- 
ungs-  und  Verbrauchsstätten  so  bedeutender  Mengen  sind  nicht  sehr  zahlreich.    In  einer 


")  Sympher.  Der  Verkehr  aaf  den  deutschen  Wasserstraßen  1875  and  1885.  Zeitschr.  f.  Banw. 
1891,  S.  46. 

^)  Man  Tergleiohe  die  bildliche  Darstellong  des  Oäterrerkehrs  auf  den  französischen  Wasserstrafsen, 
Zeitschr.  f.  Baow.  1880,  Bl.  55. 
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der  anten  näher  bezeichneten  Schrift  beigefügten  Earte'O  ^^^^  ^^^  deutschen  Hanptplätze 
der  Erzeugung  von  Kohlen,  Eisen  und  sonstigen  massenhaft  vorkommenden  Natnrpro- 
dakten  durch  Quadratflächen  von  angemessener  Gröfse  kenntlich  gemacht,  die  Hanpt- 
plätze des  Verbrauchs,,  denen  die  grofsen  Seehafenplätze  gleich  zu  stellen  sind,  aber 
durch  Kreisflächen;  als  Hauptplätze  sind  diejenigen  betrachtet,  bei  welchen  es  sich  um 
Mengen  von  mindestens  einer  Million  Tonnen  jährlich  handelt.  Die  Verbindungslinien 
geben  die  allgemeine  Lage  der  bauwürdigen  Wasserstrafsen  an:  „Die  Wshl  der  Linien 
hängt  von  den  Gentralpunkten  der  Massenproduktion  und  Massenkonsumtion  ab.^  Auf 
anderem  Wege  gelangt  Sympher  zu  demselben  Ergebnis:  «Grofse  leistungsfähige  Wasser- 
strafsen als  Verbindung  zwischen  den  grofsen  Erzeugungs-  und  Verbrauchsstätten  und 
in  Anschlufs  an  unsere  vorzüglichen  Ströme,  das  ist,  waB  in  Deutschland  erforderlich  ist.'^ 

Es  wurde  nachgewiesen,  dafs  es  schon  schwierig  ist,  den  Verkehr  bestehender 
Wasserstrafsen  zuverlässig  anzugeben.  Noch  gröfsere  und  fast  unüberwindliche  Schwierig- 
keiten hat  die  Vorherbestimmung  des  Verkehrs  einer  umzugestaltenden  oder  neu  zu  er- 
bauenden Wasserstrafse.  An  bezüglichen  Versuchen  fehlt  es  übrigens  nicht  und  weiter 
unten  werden  einige  hierher  gehörige  neuere  Schriften  namhaft  gemacht  werden.  In 
der  Begel  wird  man  auf  Einschätzungen  angewiesen  sein  und  es  wird  sich  empfehlen, 
die  Untersuchungen  über  die  baulichen  Anlagen,  die  Verkehrskosten  u.  s.  w.  anter  der 
Annahme  verschieden  grofser  Verkehre  anzustellen  und  miteinander  zu  vergleichen. 

Verkehrskosten.  Unter  Verkehrskosten  sind  die  auf  eine  Arbeitseinheit  (z.  B. 
auf  den  Tonnenkilometer)  zurückgeführten  gesamten  Ausgaben  zu  verstehen,  welche  für 
die  Bewerkstelligung  des  Verkehrs  aufgewendet  werden;  man  nennt  dieselben  auch 
wohl  die  Selbstkosten  der  Verkehrswege.  Zu  derartigen  Untersuchungen  haben 
hauptsächlich  die  Eisenbahnen  Veranlassung  gegeben,  denn  dieselben  sind  für  verschiedene 
wichtige  Fragen  des  Eisenbahnbetriebes  von  grofser  Bedeutung.  Im  weiteren  Verlaufe 
führte  der  Wettbewerb  zwischen  Eisenbahnen  und  Wasserstrafsen  zu  Untersuchungen 
über  die  Verkehrskosten  auch  der  letzteren..  Es  handelte  sich  namentlich  darum,  den 
wirtschaftlichen  Wert  neuer  Wasserstrafsen  zu  beurteilen,  also  näherungsweise  festzu- 
stellen, in  wie  weit  solche  Anlagen  einen  billigeren  Transport  ermöglichen,  als  die  Eisen- 
bahnen; in  der  unter  Umständen  eintretenden  Ersparnis  besteht  der  wesentlichste  Vor- 
zug der  Wasserstrafsen.  — 

Es  mag  an  dieser  Stelle  eingeschaltet  werden,  dafs  über  die  Beziehungen  der 
genannten  beiden  Arten  von  Verkehrswegen,,  über  ihre  Vorteile  und  ihre  Nachteile  bis 
in  die  neueste  Zeit  viel  geschrieben  worden  ist  und  in  der  zweiten  Auflage  dieses  Werks 
(s.  Kap.  IX,  §  15)  wurde  auf  diesen  Gegenstand  näher  eingegangen,  als  es  jetzt  er- 
forderlich erscheint'^)  Heutzutage  besteht  über  die  oben  hervorgehobenen  Grundsätze 
kein  Zweifel  und  es  heifst  nicht  mehr:  ^ Wasserstrafsen  oder  Eisenbahnen^,  sondern 
„Wasserstrafsen  und  Eisenbahnen^.  Aber  auch  die  Beantwortung  der  Frage,  unter 
welchen  Umständen  die  ersteren  neben  den  letzteren  mit  Erfolg  bestehen  können,  ist  ihrer 
Lösung  merklieh  näher  gerückt,  für  Deutschland  nach  Ansicht  des  Verfassers  namentlich 
durch  die  auf  den  Seiten  99  und  102  besprochenen  Karten.  Durch  einen  Vergleich 
dieser  beiden  Karten  ergiebt  sich,  unter  welchen  örtlichen  und  Verkehrsverhältnissen 
den  Wasserstrafsen  ein  sehr  bedeutender  Teil  des  Verkehrs  trotz  sie  begleitender  Eisen- 
bahnen zufällt,  während  der  Wettbewerb  anderer  Wasserstrafsen  mit  den  Bahnen  hin- 
sichtlich des  Massenverkehrs  auf  grofse  Entfernungen  von  vornherein  erfolglos  erscheint. 

'^)  Meitzen.    Die  Frage  des  Kantlbaaes  in  Preursen.     Leipzig  1885. 
'^)  LHteratar  am  Schlüsse  dieses  Kapitels. 
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Hiernach  ist  auf  die  Ermittelang  der  VerkehrskoBten  etwas  näher  einzugehen. 

Insoweit  es  sieh  um  Eapitalanfwendangen,  namentlich  für  Banzwecke,  handelt, 
sind  Zinsen  and  Amortisation  des  Kapitals  in  Rechnang  za  bringen,  am  diesen  Teil  der 
Aofwendangen  mit  den  jährlich  wiederkehrenden  Unterhaitangs-  and  Betriebskosten  in 
eine  Reihe  stellen  za  können.  Aas  der  Samme  erhält  man  anter  Bertlcksichtigang  der 
Länge  des  Verkehrsweges  zanäclist  die  kilometrischen  Kosten  and  schliefslich  anter 
Annahme  eines  bestimmten  kilometrischeu  Verkehrs  oder  Umlaafs  die  Verkehrskosten 
eines  Tonnenkilometers,  genauer  eines  Netto-Tonnenkilometers.  Namentlich  die  letzt- 
genannten Ergebnisse  sind  von  grofser  Bedeutung. 

Für  Eisenbahnen  läfst  sich  die  Ermittelung  der  Verkehrskosten  vergleichsweise 
einfach  und  ziemlich  sicher  bewerkstelligen ;  sie  gliedern  sich  hier  in  Allgemeine  Kosten, 
Bahnhofskosten,  Babnkosten,  Fuhrwerkskosten  und  Zugkraftkosten.  Bei  Wasserstrafsen 
ist  die  Ermittelung  viel  schwieriger,  weil  ftlr  diese  weit  weniger  Aufzeichnungen  vor- 
handen sind.    Immerhin  liegen  eine  Reihe  beachtenswerter  Arbeiten  vor: 

Von  Gustav  Meyer  sind  auf  Veranlassung  des  Verbandes  deutscher  Architekten- 
und  Ingenieur- Vereine  eine  grofse  Zahl  von  einschlägigen  Erfahrungen  gesammelt  und 
in  „Die  Kosten  der  Binnenschiffahrt '^  (Zeitschr.  d.  Arch.-  u.  Ing.-Ver.  zu  Hapnover  1881, 
S.  193)  zusammengestellt. 

Bellingrath  hat  in  seinen  Studien  über  Bau  und  Betriebsweise  eines  deutschen 
Kanalnetzes  (Berlin  1879)  die  bei  guter  Organisation  des  Schiffahrtsbetriebes  erreich- 
baren Selbstkosten  desselben  ermittelt. 

Von  neueren  Arbeiten  mögen  folgende  namhaft  gemacht  werden: 

Eine  gröfsere  Arbeit  Nördlings"),  welche,  nebenbei  bemerkt,  über  die  Wasser- 
strafsen und  ihre  Qeschichte  viel  Neues  bringt,  ist  hauptsächlich  gegen  die  in  Österreich 
in  neuerer  Zeit  empfohlenen  Kanalentwürfe  gerichtet.  Für  den  vorliegenden  Gegenstand 
erscheint  das,  was  über  die  Grundlagen  eines  Vergleiches  der  Selbstkosten  des  Wasser- 
strafsentransports  mit  den  Selbstkosten  des  Eisenbahntransports  gesagt  wird,  von  Be- 
deutung; Folgendes  möge  hier  wörtlich  Platz  finden: 

„Die  Selbstkosten  des  Frachtentransports  f.  d.  Tonnenkilometer  können  von  drei 
verschiedenen  Standpunkten  aus  ermittelt  werden: 

L  indem  die  Zinsen  des  Anlagekapitals  mit  eingerechnet  werden; 

2.  indem  man  die  aufgelaufenen,  eigentlichen  Transportkosten  durch  die  Anzahl 
der  geleisteten  Tonnenkilometer  dividiert; 

3.  indem  man  die  Mehrkosten  zu   bestimmen  sucht,   welche  eine  zu  transpor- 
tierende weitere  Tonne  verursachen  würde. 

Der  auf  letztgenannter  Grundlage  ermittelte  Selbstkostenbetrag  bil- 
det die  richtige  Grenze  für  die  Konkurrenz-Tarifbildung.^ 

Sehr  eingehend  hat  sich  Sympher"^)  mit  der  in  Rede  stehenden  Frage  beschäf- 
tigt; der  Gang  der  Berechnungen,  welche  er  über  die  Transportselbstkosten  der  Wasser- 
strafsen anstellt,  geht  aus  folgendem  Beispiele  hervor. 

Sympher  hat  hierzu  den  sogenannten  Dortmund-Ems-Kanal  gewählt  und  unter- 
sucht zunächst  die  Transportselbstkosten  des  Schiffahrtsbetriebes  bei  Anwendung  des 
Pferdeznges  und  unter  Annahme  eines  kilometrischen  Verkehrs  von  1300000  t. 


*^)  Kördling.   Die  Selbstkosten  des   Eisenbahntransports   nnd   die  Wasserstrafsen -Frage  in   Frankreich, 
Prenften  und  Österreich.     Wien  18S5. 

^)  Sjmpher.    Transportkosten  anf  Eisenbahnen  und  Kanälen.     Berlin  1885. 
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Diese  Kosten  zerfallen  in: 

a.  Betriebskosten.  —  Sie  werden  sowohl  fUr  Schiffe  von  500  t,  wie  f&r  solche 
von  350  t  Tragfähigkeit  ermittelt.  Za  den  Betriebskosten  werden  aaoh  die 
in  Aussicht  genommenen  Kanalabgaben  (vergl.  S.  101)  gerechnet,  welche  die 
Unterhaitang  ond  die  Bedienung  der  Kanalanlage  decken  sollen. 

b.  Verzinsung  des  Anlage-Kapitals.  —  Hierbei  kommen  sowohl  die  Verzinsung 
des  Baukapitals,  wie  die  Verzinsung  des  in  den  Betriebsmitteln  angelegten 
Kapitals  in  Betracht  Als  Zinsfufs  wird  unter  Rücksicht  auf  die  Amortisation 
b%  angenommen. 

c.  Nebenkosten.  Als  solche  werden  wegen  des  Vergleichs  mit  den  Kosten  des 
Eisenbahntransports  u.  a.  auch  die  Verladekosten  und  die  Zechenanschlufs- 
fracht  in  Rechnung  gestellt. 

Es  folgen  Rechnungen  ttber  die  Selbstkosten  des  Schiffahrtsbetriebes  mittels  Dampf- 
kraft, wobei  ein  „organisierter"  Dampfbetrieb  angenommen  wird,  und  diese  nehmen 
denselben  Gang,  wie  die  vorhin  besprochenen.  Schliefslich  werden  die  Untersuchungen 
auf  einen  kilometrischen  Verkehr  von  2000000  t  ausgedehnt. 

Auch  die  Besprechung  der  Selbstkosten  des  Eisenbahntransports  zerßUlt  in  zwei 
Teile.  Zuerst  werden  für  die  angegebenen  Verkehrsmengen  die  Selbstkosten  eines 
Tonnenkilometers  in  üblicher  Weise  berechnet,  wobei  die  Schrift  Schüblers  „Über 
Selbstkosten  und  Tarif  bildung  der  deutschen  Eisenbahnen.  Strafsburg  1879"  zu  Grunde 
gelegt  ist  Alsdann  —  und  das  ist  sehr  beachtenswert  —  wird  aber  auch  untersucht, 
wie  hoch  die  Selbstkosten  des  Eisenbahnverkehrs  anzunehmen  sind,  wenn  lediglich  die 
Betriebskosten  und  die  Kosten  der  Erweiterungen  der  in  Betracht  kommenden  Eisen- 
bahnen berücksichtigt  werden,  welche  ein  erheblich  gesteigerter  Verkehr  für  die  Bahn- 
strecken, die  Bahnhöfe,  die  Betriebsmittel  und  die  Reparaturwerkstätten  mit  sich  bringt'^ 
Selbst  unter  diesen  Annahmen  zeigt  sich  die  Wasserstrafse  der  Eisenbahn  im  vorliegen- 
den Falle  überlegen. 

Auf  die  von  Sympher  ermittelten  Zahlen  soll  nicht  eingegangen  werden.  Seit- 
dem die  besprochenen  Untersuchungen  angestellt  sind,  ist  beschlossen,  die  Fahrtiefe  des 
Dortmund-Ems-Kanals  zu  vergröfsern;  einer  dem  Thatbestande  entsprechenden  Berech- 
nung würden  deshalb  Schiffe  von  gröfserer  Tragfähigkeit,  als  oben  angegeben,  zu  Grunde 
zu  legen  sein  und  die  Ergebnisse  würden  sich  demzufolge  merklich  günstiger  gestalten. 

Die  Selbstkosten  des  Verkehrs  bilden  die  theoretische  Grundlage  für  die  zu  er- 
hebenden Frachtsätze,  deren  Besprechung  aber  nicht  in  den  Rahmen  dieses  Werkes 
fällt  Es  mufs  deshalb  auch  bezüglidh  dieses  Gegenstandes  auf  die  Litteratur  ver- 
wiesen werden. 


B.    Flörserei  und  Flörsereianlagen. 

§  6.  Flöfserei.  Von  der  geschichtlichen  Entwickelung  der  Flöfserei  ist  in  dem 
vorhergehenden  Abschnitt  ^ie  Rede  gewesen.  Es  sei  daran  erinnert,  dafs  es  zwei  Arten 
von  Flöfserei  giebt,  je  nachdem  man  die  Hölzer,  welche  befördert  werden  sollen,  einzeln 
im  Wasser  treiben  läfst  oder  mehrere  derselben  zu  einem  gebundenen  Flofse  vereinigt. 


^^)  M*ii  vergleiche  hierzu  S.  24  eines  Vorberichte  Symphers  fOr   den  Binnenschiffehr ts-KongreTs  in 
Wien  aber  die  wirtechaflliche  Bedeatang  der  Binnen -WusersirtTsen.    Wien  1886.    (Nicht  im  Bachhandel.) 
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Eine  eingebende  Besprechnng  dieser  Arten  nnd  der  Ennst  der  Fiöfserei  überhaupt  gebort 
nicbt  hierher;  für  den  Torliegenden  Zweck  dürfte  das  Nachstehende  genügen. 

a.  Das  Triften  (wilde  Flöfserei).  Wenn  man  das  Holz  in  Scheiten  oder  in 
einzelnen  Blöcken  massenhaft  im  Wasser  treiben  (triften)  läfst,  so  ist  nur  mäfsige  Nach- 
hilfe seitens  hierzu  angestellter  sogenannter  Triftarbeiter  erforderlich.  Das  Triflien  gehört 
somit  zu  den  billigsten  Transportarten,  welche  es  überhaupt  giebt.  Trotzdem  findet  es, 
seit  die  anderen  Arten  des  Wasser-  und  Landtransports  ausgebildet  sind,  in  beschränkterem 
Mafse  Anwendung.  Der  Grund  liegt  einerseits  darin,  dafs  Brennholz,  ftlr  welches  sich 
das  Triften  vorzugsweise  eignet,  am  Bestimmungsorte  lange  Zeit  trocknen  mufs,  und 
anderseits  darin,  dafs  ftir  die  Ausführung  des  Triftens  ausgedehnte  bauliche  Vorkehrungen 
erforderlich  sind,  welche  bei  den  jetzigen  Preisen  der  Baumaterialien  einen  grofsen  Oeld- 
anfwand  verursachen.  Es  mag  auch  noch  erwähnt  werden,  dafs  beim  Triften  erhebliche 
Materialverlnste  eintreten  und  dafs  während  der  Triftzeit  die  Flöfserei  und  sonstige  Be- 
nutzungen des  Wassers  in  mancherlei  Weise  behindert  werden.  In  manchen  Gegenden 
wird  jedoch  das  Triften  noch  heute  in  grpfser  Ausdehnung  betrieben;  beispielsweise  ist 
dies  der  Fall  im  Salzkammergut,  im  oberen  Gebiete  der  Yonne  und  in  verschiedenen 
Teilen  Schwedens  und  Norwegens.  —  Behufs  Bezeichnung  der  Eigentümer  werden  jene 
Blocke  (Masseln),  nach  Bedarf  auch  sonstiges  geflöfstes  Holz,  mit  eingehauenen  runen- 
artigen Zeichen  versehen.  Proben  solcher  Holzmarken  findet  man  u.  a.  in  Gruber. 
Die  BedeutuDg  der  Isar  als  Verkehrsstrafse.   München  1890. 

b.  Das  FlöfscD.  Der  Transport  in  gebundenen  Flöfsen  tritt  in  verschiedenen  Ge- 
staltungen auf.  Einige  wenige  Beispiele  von  der  Zusammensetzung  der  Flöfse  sollen  hier 
gegeben  werden,  weil  die  Art  und  Weise,  wie  dieselben  hergestellt  und  lenkbar  gemacht 
werden,  Einflufs  auf  die  Flöfsereianlagen  hat'*)  Charakteristisch  für  den  Bau  der 
Flöfse  ist,  dafs  zu  den  Verbindungen  u.  s.  w.  fast  ausschliefslich  Holz  verwendet  wird; 
in  früheren  Zeiten  behalfen  sich  die  Flöfser  sogar  ohne  ein  Seil  zum  Anlegen  der 
Flöfse  an  das  Land  (Ländeseil),  sodafs  sie  vom  Bestimmungsorte  zurückkehrend  nur 
ihre  Äxte,  diese  zugleich  als  Waffe,  mitzunehmen  brauchten. 

Balkenflöfse.  Eine  Verbindung  der  einzelnen  Stämme  zu  einem  „Gestöre*^  der 
Balkenflöfse,  wie  solche  bei  sogenannten  steifen  Flöfsen  stattfindet,  ist  durch  Fig.  2 
dargestellt     Der  Verband   zwischen  p.^  2     BalJcenflofs. 

den  Stämmen  wird  durch  eine  über 
denselben  liegende  !2enkelstange  her- 
gestellt, deren  Befestigung  entweder 
mit  Nägeln  (Zenkeln)  oder  mit  Kram- 
pen oder  in  der  aus  der  Figur  ersichtlichen  Weise  durch  „Wieden^  erfolgt,  d.  h. 
durch  2  bis  4  cm  starke  Zweige  von  Fichten-  oder  HaselnufsholZ|  welche  erwärmt  und 
dann  gedreht  werden.  Das  dünne  Ende  der  Wiede  wird  in  dem  entsprechenden  Bohr- 
loche mit  einem  Hobskeil  befestigt.  In  den  oberen  Teilen  der  flofsbaren  Wasserläufe 
ist  indessen  eine  derartige  steife  Verbindung  nicht  am  Platze.  Man  wendet  daselbst 
nicht  selten  die  Verbindung  „in  der  verbohrten  Wiede^  an,  indem  die  einzelnen  Balken 
an  den  Enden  gelocht  und  mit  Wieden  aneinander  gekuppelt  werden. 

Die  Gestöre  werden  einzeln  oder  in  Gruppen  geflöfst,  indem  man  dieselben  in 
letzterem  Falle  durch  „Gurtwieden^  aneinander  befestigt  Das  Flofs  erhält  hierbei 
Biegsamkeit  in  lotrechter  Richtung,  was  namentlich  wegen  des  Befahrens  der  Flofsgassen 

^  XSheres  n.  a.  in  Jägerschmid.   Handbuch  fllr  Holstransport  und  Flofsweten  (Eariflrnhe  18S8). 
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erforderlich  ist.  In  dieser  Gestalt  und  nicht  selten  mit  Brettern,  Brennholz  oder  Eichen- 
holz befrachtet,  gelangen  die  Flöfse  nach  den  Hanptpnnkten  des  Holzhandels,  woselbst 
die  Bestandteile  teils  aaf  andere  Verkehrswege  übergehen,  teils  zur  Herstellung  von 
„Hanptflöfsen"  behufs  Weitertransports  auf  dem  Wasser  verwendet  werden.  In  diesen 
Hauptflöfsen  (Knieflöfsen)  wurden  früher  sehr  grofse  Massen  Holzes  im  Gewicht  von 
15  bis  16000  t  durch  eine  Besatzung  von  400  bis  500  Mann  gleichzeitig  verflöfst 
Diese  Art  des  Transports  ist  jetzt  aber  aufgegeben,  es  kommen  statt  der  Enieflöfse, 
selbst  auf  gröfseren  Strömen,  einfacher  gebaute  Flöfse  zur  Anwendung,  welche  aber 
immer  noch  bedeutende  Abmessungen  aufweisen. 

Die  Breite  der  Flöfse  ist  von  der  nutzbaren  Breite  der  Wasserläufe  und  der  in 
ihnen  befindlichen  Flöfsereianlagen  abhängig,  somit  sehr  verschieden.  Auf  kleinen 
Nebenflüssen  des  Rheingebiets  sind  Flöfse  von  4  m  Breite  üblich,  während  auf  der 
Strecke  Mannheim-Koblenz  eine  Breite  von  63  m,  unterhalb  Koblenz  sogar  eine  solche 
von  72  m  zulässig  ist  und  mittelbar  die  kleinsten  Lichtöffnungen  der  Brücken  bedingt. 
Zur  Anwendung  gelangen  so  grolse  Breiten  in  neuerer  Zeit  schwerlich,  die  jetzige  gröfste 
Länge  der  unterhalb  Mannheim  fahrenden  Rheinflöfse  wird  zu  250  m  angegeben.") 

Die  mannigfaltigen  Vorkehrungen,  welche  an  den  Flöfsen  angebracht  werden,  um 
sie  zu  lenken,  sie  zu  bremsen  und  anzuhalten,  können  nicht  in  den  Kreis  der  Besprechung 
gezogen  werden.  Es  mögen  beispielsweise  nur  die  sogenannten  Schrickpfähle  erwähnt 
werden.  Dies  sind  starke,  geneigt  stehende  und  in  der  Mitte  des  Flofses  scharnierartig 
befestigte  PiUhle,  welche  bei  Anheben  des  oberen  über  Wasser  befindlichen  Endes  mit 
dem  anderen  Ende  die  Flufssohle  berükren  und  dann  wie  Bremsen  wirken. 

Bretterflöfse  können  gebunden  werden,  wie  Fig.  3  zeigt.  Hierbei  werden  die 
Bretter  in  Bunden  von  10  bis  15  Stück  so  zusammengelegt,  dafs  ein  Brett  um  etwa 
0,5  m  vor  den  übrigen  hervorragt,  man  legt  ferner  6  bis  8  Bunde  nebeneinander  und 
läfst  die  beiden  äufsersten  Bunde  ebenfalls  um  0,5  m  vorspringen.  An  geeigneten  Stellen 
werden  die  Gestöre  oben  und  unten  mit  Querbohlen  versehen  und  mit  Wieden  zusammen- 
gehalten. 

Fig.  8.    Bretterflo/s,    Grundrifs  und  Längemchnitt. 


m 


Fig.  4.   Bretterßo/s  der  Vogesen,    Längenschnitt  und  Grundrifs. 


m-:^^:tM^U; 


Fig.  4  zeigt,  wie  man  die  vorderen  Enden  der  Gestöre  eines  Bretterflofses  an- 
heben kann,  damit  Untiefen  weniger  hinderlich  werden.  Für  das  erste  Gestör  wird  zu 
diesem  Zweck  eine  Art  Feder  aus  starken  Brettern  gebildet,  während  die  folgenden 


>^)  Vergl.  Das  Schiff  1881,  S.  571.  —  Binnenschiffahrta-KoDgreA  zu  Paria.  Vorbericht  toq  Matse.  ~ 
Statiatik  des  Deatschen  Reiches.  XV.  Band.  Die  deutschen  Wasserstrafsen.  —  DonanflÖfte  nach  Benennang,  Baaart, 
Grofse,  Tragreraögen  and  Kosten.    Dentsohe  Bans.  1885,  S.  95. 


Digitized  by 


Google 


Flossereianlagen.  109 

GeetOre  mit  hervorgezogenen  Bretterenden  auf  ihren  Vorläufern  ruhen.  Aus  dem  Grund- 
rifs  ist  ersichtlich,  wie  man  die  Ecken  der  Gestöre  dadurch  schützt,  dafs  an  jeder  Seite 
einige  Bretter  der  äufsersten  Bunde  fSächerförmig  angeordnet  sind.  Derartige  Bretter- 
Mse  werden  bei  0,30  m  Dicke  70  bis  100  m  lang  und  2,30  bis  2,50  m  breit  gemacht. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  ein  in  einem  Flusse  treibendes  Flofs  sich  be- 
wegt, ist  etwas  gröfser,  als  die  Oberfläohengeschwindigkeit  des  Wassers,  in  der  Regel 
also  nur  mäfsig,  vergL  §  10.  Hieraus  und  aus  der  oben  besprochenen  Bildung  der  Flöfse 
folgt,  dafs  dieselben  schwer  lenkbar  sind.  Man  bringt  deshalb  sogenannte  Streichruder, 
bei  grofsen  Flöfsen  in  bedeutender  Zahl,  nicht  allein  am  hinteren,  sondern  auch  am 
vorderen  Ende  an  und  benutzt  unter  schwierigen  Verhältnissen  aufserdem  noch  Taue, 
welche  am  Lande  oder  an  Ankern  befestigt  werden,  zu  ihrer  Lenkung.  Trotz  derartiger 
Hafsregeln  läfst  sich  ein  Flofs  schwerer  steuern,  als  jedes  andere  Fahrzeug  und  es  ergiebt 
sich  hieraus,  dass  die  Lage  der  Baulichkeiten,  welche  von  Ftöfsen  durchfahren  werden, 
mit  besonderer  Sorgfalt  zu  wählen,  ist  und  dafs  in  Betreff  des  Flöfsens  mancherlei  durch 
besondere  Verordnungen  geregelte  Vorsichtsmafsregeln  getroffen  werden  müssen.'^)  Die 
FlOfserei  gerät  somit  leicht  in  Widerstreit  mit  dem  sonstigen  Wasserverkehr,  nicht  minder 
mit  den  auf  Wasserkraft  angewiesenen,  an  einem  flofsbaren  Wasserlaufe  liegenden 
Mtthlen  und  Fabriken,  weil  sie  denselben  bedeutende  Wassermassen  entzieht 

In  neuerer  Zeit  benutzt  man  zur  Beiörderung  der  Flöfse  nicht  selten  die  Dampf- 
kraft und  erzielt  hiermit  grolsen  Zeitgewinn  und  erhebliche  Verringerung  der  Bemannung. 
Dies  Verfahren  ist  u.  a.  auf  dem  Mississippi  ausgebildet,  woselbst  Hinterraddampfer  ver- 
wendet werden^  welche  nicht  ziehen,  sondern  schieben.  Auch  Kettenschlepper  sind  für  die 
Flöfserei  bereits  zur  Verwendung  gekommen,  beispielsweise  auf  der  Brahe.^)  In  Kanada 
hat  man  Versuche  mit  überseeischer  Holzflöfserei  angestellt.    (Das  Schiff  1889,  S.  10.) 

In  neuerer  Zeit  hat  die  durch  die  Eisenbahnen  hervorgerufene  Umgestaltung  der 
Verkehrsyerhältnisse  einen  erheblichen  Einfiuss  auf  die  Ausdehnung  der  Flöfserei  aus- 
geübt; sie  ist  an  einigen  Orten  zurückgegangen,  während  sie  sich  an  anderen  gehoben 
hat,  ihr  iUlt  aber  noch  heute  Qin  grofser  Teil  des  Wasserverkehrs  zu,  namentlich  im 
^  Östlichen  Deutschland.  Die  Länge  der  benutzten  flofsbaren  Wasserläufe  des  deutschen 
Reiches  wird  etwa  5600  km  betragen.") 

§  7.  Flöfsereianlagen.  Ein  Bach  oder  Flufs,  in  welchem  ohne  besondere  Vor- 
kehrungen geflöfst  werden  soll,  mufs  eine  angemessene  Wassertiefe  haben.  "Bretterflöfse 
von  der  oben  beschriebenen  Anordnung  können  schon  bei  0,25  m  Wassertiefe  fahren, 
bei  0,5  m  Tiefe  geht  das  Flöfsen  ohne  Beschwerde  vor  sich,  die  zweckmäfsigste  Tiefe 
ftlr  das  Triften  wird  zu  0,6  bis  0,9  m  angegeben.  Die  Anforderungen,  welche  in  Betreff 
der  Breite,  der  Richtung  und  des  Längenprofils  der  zum  Triften  und  Flöfsen  benutzten 
Wasserläufe  zu  stellen  sind,  ergeben  sich,  wenn  man  sich  vergegenwärtigt,  wie  diese 
Arbeiten  von  statten  gehen. 


**)  Hierüber  und  wegen  mincherlei  Einzelheiten  betreffs  der  Znsammensetznng  der  Flöfte,  aach  betreffs 
der  LenkTorrichtnngen,  der  Yorkehrnngen  mm  Mäßigen  der  Geschwindigkeit  n.  s.  w.,  siehe  Hagen.  Wasserbau- 
kirnst  n.  Teil,  S.  Bd.  S.  490.  —  Jägerschmid.  Handbuch  für  HoUtransport  und  Flofswesen,  S.  Bd.  —  La- 
gren4.   NaTigation  Interieure,  II.  Bd.  8.  11. 

"^  Mitteilungen  des  Centralrereins  Tom  19.  Jan.  1887.  —  Über  Beförderung  der  F15Ae  sind  femer  zu 
Tergleichen:  Dampfflöfiierei.  Das  Schiff  1888,  S.  106.  —  Flöiserei  und  Schiffahrt  auf  dem  Mississippi.  Centralbl. 
d.  BauTerw.  188i,  S.  279.  —  Das  Flöften  des  Holzes  auf  schwedischen  Seen.    Daselbst  1886,  S.  400. 

*^  Kiheres  s.  Kurs  und  Hirsohberg.  Die  FldAerei  auf  den  deutschen  Wasserstrafsen.  Mitteilungen 
des  Centralrereins  1894,  April.  —  Über  eine  neue  Bheinecbiffahrts-  und  FloAordnung  rergl.  Das  Schiff  1888,  S.  86. 
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Die  genannten  Wassertiefen  finden  sich  nun  an  vielen  Stellen,  woselbst  geflöfst 
werden  soll,  nicht  oder  zum  wenigsten  nicht  dauernd.  Hieraas  ergiebt  sich  das  Bedürf- 
nis der  Anlage  von  Stauwerken,  hinter  denen  die  erforderlichen  Wassermassen  aufge- 
sammelt werden.  Ferner  sind  im  Anschlufs  an  die  zur  Gewinnung  von  Wasserkraft 
angelegten  Stauwerke  Flofsdurchlässe  (Flofsgassen)  erforderlich  und  aufserdem  —  ins- 
besondere ftlr  die  Zwecke  des  Triftens  —  Leitwerke,  welche  dem  Triftholz  den  richtigen 
Weg  anweisen;  endlich  sind  die  Vorrichtungen  zum  Landen  des  Holzes  und  die  FI0&- 
häfen  zu  erwähnen.  Hiermit  sind  jedoch  nur  die  Anlagen  bezeichnet,  welche  der  Flöfserei 
eigentümlich  sind.  Hand  in  Hand  mit  ihnen  gehen  einerseits  allerlei  Vorkehrungen 
zum  Schutz  der  Ufer  der  Flofsstrafsen  und  zur  Herstellung  regelmäfsiger  Begrenzungen 
derselben,  anderseits  die  Erbauung  verschiedenartiger  Gräben,  Kanäle  und  sonstiger 
Vorrichtungen,  welche  teilweise  zum  Transport  der  Hölzer  an  die  Ausgangspunkte  der 
Flöfserei  benutzt  werden  (sogenannte  Riesen),  zum  Teil  aber  zur  Umgehung  schwieriger 
Stellen  der  Flofsstrafsen  und  zur  Bewirtschaftung  der  Vorratsplätze  dienen.  Es  darf 
hier  nochmals  gesagt  werden,  dafs  sich  in  solchen  seit  Jahrhunderten  üblichen,  natur- 
wüchsigen Ansftlhrnngen  die  ersten  Anfänge  vieler  Konstruktionen  zeigen,  welche  im 
Laufe  der  Zeit  bei  der  Flufsregnlierung  und  beim  Kanalbau  durchgebildet  worden  sind. 
Auch  ftlr  die  Entwickelung  der  Stauwerke  sind  die  ftlr  die  Zwecke  der  FlöDeierei  her- 
gestellten Anlagen  in  mehrfacher  Beziehung  von  Bedeutung.'^ 

Die  Stauwerke,  mittels  welcher  die  zum  Flöfsen  erforderlichen   Wassermassen 

angesammelt  werden,  zerfallen  in  Wasserstuben  und  Klausen.    Früher  hat  man,  nament- 

TP-    R    Ti7;,««^«y-,7.«  lieh  fär  die  Zwecke  des 

Flg.  5.    Wasserstube.     u.  0,01. 

a.   Schnitt  durch  die  Flofagasae.      6.  Schnitt  durch  die  Brustwand,      ^^     ^      '  .    ,^,  , 

Kenter,  das  smd  Abdäm- 
mungen aus  Stangen,  Fa- 
schinen, Moos  und  Erde 
hergestellt,  um  Wasser  zur 
Fortschwemmung  des  Hol- 
zes zu  sammeln  und  hat  die 
Abdämmungen  durchsto- 
chen, wenn  dasFortsch  wem- 
men  stattfinden  sollte. 

Wasserstuben.  Die- 
selben werden  durch  ab- 
gestrebte  Wände  von  mas- 
siger Höhe  gebildet,  wel- 
che in  der  Mitte  einen 
verschliefsbarenEinschnitt, 
also  eineFlofsgasse,  haben. 


'^)  Litteratar  betr.  FlöfBereianUgen:  J&gerschmid.  Handbach  fftr  Holstranaport  and  Flofii- 
wesen  (Earlsrnhe  1828),  2.  Bd.  —  Schaff  er.  Abhandinngen  ans  dem  Gebiete  des  Wasser-  and  Strafsenbaaes 
(Wien  1867).  —  Bedentang  der  forstlichen  Wasserbanten.  Bericht  über  die  XIV.  Versammlang  deatsoher  Arch. 
a.  Ing.  8.  222.  —  Kagel  n.  Kaemp.  Wehranlage  mit  Trommelschati  im  Main  bei  Schweinfhrt.  Deatsche  Baas. 
1878,  No.  52.  —  Steiner.  Stadien  über  ansgefOhrte  Ingenienrbaawerke  (Prag  1879). 

zoller.  Über  Baaten  snm  Flöfsen  des  Holzes  in  schwedischen  Bächen.  Gentralbl.  d.  BaaTcrw.  1882, 
S.  156.  —  Derselbe.  Baaten  snm  Fldfsen  des  Holzes  in  schwedischen  Flüssen.  Gentralbl.  d.  Baaverw.  1885, 
S.  152.  —  Derselbe.   Vorrichtangen  zar  Beförderung  des  Flor^holzes  aaf  dem  Holsschneidewerk  Borregaard  in 
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Jene  Wände  sind  ganz  oder  teilweise  so  eingerichtet,  dafs  sie  sich  nach  Beendigung 
des  Flofsgeschäftes  beseitigen  lassen.  Eine  bewährte  Anordnung  ist  in  Fig.  5  dar- 
gestellt.") Nachdem  hinter  dem  Werke  Wasser  in  ausreichender  Menge  angesammelt 
ist,  wird  durch  Heben  des  Schützes  der  Flofsgasse  ein  kräftiger,  aber  rasch  verlaufender 
Strom  erzengt,  welcher  das  Holz  mit  sich  fortfuhrt 

Fig.  6,  7  0.  8.    Wachhach-Klause  bei  Baierischzell.     m.  o,oo4. 

Fiß.6,  Ansicht^    ( ObsjrtvcLsstrsetU^. )  Fig.  7,  ScJuuitAB 

B 


Klausen.  Die  in  manchen  Gegenden  tlblichen  Klausen  sind  gröfsere  Dämme 
oder  Mauern  mit  geschlossener  Krone,  bestehen  also  aus  einem  festen  Bau,  in  welchem 
verschiedene  Offnungen  angebracht  sind.  Der  Raum,  auf  welchem  sich  das  durch  die 
Klause  aufgestaute  Wasser  ausbreitet,  wird  der  Klausenhof  genannt  Es  handelt  sich 
somit  hier  um  eine  Anwendung  der  in  Kap.  III  besprochenen  Stauwände.  Die  Figuren 
6,  7  und  8  zeigen  die  Anordnung  einer  älteren,  im  wesentlichen  aus  Holz  hergestellten, 
im  Innern  mit  Steinen  beschwerten  Stauwand;  in  neuerer  Zeit  werden  Staudämme  aus 


Fig.  9.  Schlagthor. 


Stein  bevorzugt    Eigenttlmlich  und 

als  Vorläufer  der  heutigen  Sptllthore 

beachtenswert  sind  die  „Schlagthore", 

mit   denen    die   zur    „Wässerung'' 

dienenden  Öffnungen    der   Klausen 

nicht  selten  verschlossen  wurden,  s.  Fig.  9.    Dies  dtlrften  die  ältesten  fUr  Zwecke  des 

Wasserbaues  hergestellten  Thore  mit  lotrechter  Drehaxe  sein.   Aufser  derartigen  Thoren, 

welche  ein  kräftiges  Fahrwasser  erzeugen,  werden  indessen  auch  „Hebethore^  (Schützen) 

verwendet,  namentlich  dann,   wenn  es  sich  darum  handelt,  das  Fahrwasser  der  Flöfse 

nur  zu  verstärken.    Die  in  Fig.  6  dargestellte  Stauwand  ist  mit  einem  Schlagthore  und 

mit  einem  Hebethore  ausgerastet 

Flofs durchlasse.  Die  mit  Mtthlenanlagen  in  Verbindung  stehenden  Wehre  gestatten 
die  Fahrt  der  Flöfse  nicht  ohne  weiteres.    Es  ist  vielmehr  erforderlich,  in  ihnen  einen 

Korwegen.  Cantralbl.  d.  BaoTorw.  1885,  8.  817.  —  John.  Die  FlöAereianlageD  im  Qlommen  unterhalb  das 
Sarpsfoi  bei  Greaker  in  Norwegen.  Centralbl.  d.  BaaTenr.  1890,  8.  470.  —  Kasoyer.  Du  flottage  k  baches 
perdnei  dani  la  rigion  da  Morran.    Ann.  des  ponta  et  chanfls^es  1891,  II,  S.  S21 — 260. 

*")  Niherea  s.  Bheinhard.   Beschreibnng  einer  Waaserstabe  und  einer  Florsgaaae.   Zeitsohr.  f.  Bank. 
1880,  8.  868. 
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mit  einem  beweglichen  Teile  versehenen  Einschnitt  herzustellen,  dessen  Abfallboden  eine 
mäfsige  Neigung  hat,  also  auch  hier  einen  besonderen  Flofsdurchlafs  (Flofsgasse)  zu 
erbauen.  Derselbe  sollte  sich  thunlichst  in  der  Fahrlinie  der  Flöfse,  also  im  Stromstrich, 
befinden;  man  findet  aber  auch  ungünstigere,  durch  Eigentumsverhältnisse  und  alte  Be- 
rechtigungen bedingte  Lagen.  Die  Breite  .des  Durchlasses  und  die  Tiefe  des  Fachbaums 
ergeben  sich  aus  den  ortsüblichen  Abmessungen  der  Flöfse,  das  Neigungsverhältnis  des 
Abfallbodens  ist  sehr  verschieden,  weil  hierbei  die  örtlichen  Verhältnisse  und  die  für 
die  Flofsfahrt  zur  Verfügung  stehende  Wassermenge  in  Betracht  kommen.  Zwei  grofse 
Flofsdurchlässe  bei  München  haben  3%,  bezw.  eine  von  4%  bis  1%  allmählich  ab- 
nehmende Neigung. 

Fig.io.  Rechen-  ^^^  Verschlufsvorrichtungen  werden  in  der  Regel  hölzerne  Schützen 

spindein.  verwendet,  welche  so  hoch  gehoben  werden,  dafs  die  auf  dem  Flöfse 
befindliche  Mannschaft  nicht  gefährdet  wird.  Es  kommen  aber  auch 
Wippen  (ähnlich  den  bei  alten  Ziehbrunnen  gebräuchlichen)  vor,  mit 
welchen  dann  die  Öflfnung  ganz  freigelegt  werden  kann.  Über  Verbesse- 
rungen, welche  in  neuerer  Zeit  an  den  Schützenverschlüssen  durch  eiserne 
Gestelle  und  Verwendung  des  Eisens  zu  sonstigen  Hauptteilen  erzielt  wor- 
den sind,  ist  die  untenbezeichnete  Mitteilung  zu  vergleichen.**)  Vollkommener 
sind  die  mit  Trommelwehren  ausgerüsteten  Flofsdurchlässe,  welche  man 
in  neuerer  Zeit  bei  grofsen  Lichtweiten  nicht  selten  ausgeführt  hat. 

Wegen  der  Einzelheiten  dieser  sämtlichen  Bauwerke  ist  auf  Eap.  III 
zu  verweisen.  Die  Zeichnung  eines  mit  Schützen  abgeschlossenen  Durch- 
lasses bringt  die  zugehörige  Tafel  IX  in  Figur  6,  Flofsgassen  mit  Trom- 


Fig.  11  u.  12.     Triftsteg. 


melwehren  bringen   die  Tafeln  XIII  und 
XIV  daselbst  — 

Leitrechen.  An  Stellen,  woselbst 
Mühlgräben  oder  Flofskanäle  mit  dem 
Flusse  in  Verbindung  stehen,  mufs  dem 
Triftholz  der  Weg  in  denjenigen  Arm  ver- 
sperrt werden,  welchen  es  vermeiden  soll 
Hierzu  dienen  zeitweilige  „Holzf^nge^  ii«er- 
schiedener  Art,  namentlich  aber  die  Leit- 
rechen (Triftrechen). 

Die  Rechen  bestehen  aus  12  bis  15  cm 
starken,  in  Abst&nden  von  etwa  30  cm  aufge- 
stellten Rundhölzern,  den  sogenannten  Spindeln, 
welche  in  der  durch  Fig.  10  angedeuteten  oder  in 
sonst  geeigneter  Weise  oben  und  unten  durch 
Spindelbäume  gestützt  werden.  Damit  die  Spin- 
deln beim  Beginn  des  Triftens  eingesetzt  and  nach- 
her wieder  entfernt  werden  können,  müssen  die 
Rechen  durch  einen  Triftsteg  T  (Fig.  U  n.  12) 
zugänglich  gemacht  werden.  In  dem  dargestell- 
ten Falle  steht  der  Rechen  mit  einem  Wehre  in 
Verbindung,  welches  eine  schiefe  Richtung  gegen 
den  Flufslauf  hat 

Zur  Erläuterung  der  Zeichnung  sei  bemerkt, 
dafs  hier  aus  dem  Flusse  ein  Flofskanal  S  abzweigt, 


'^J  Rheinhard.    Eiserne  AarzagsvorrichtoDg  für  FloDsgassen.    Wochenbl.  f.  Bauk.  1886,  8.  208. 
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Fig.  13.  Triftrechen. 


ton  welehem  die  Sink8to£fe  möglichst  fern  gehalten  werden  sollen.    Zu  diesem  Zweck  sind  anterhalb  einer 

Yertiefang  0  für  gröbere  Geschiebe  sogenannte  Sandgitter  angebracht;  die  unter  ihnen  befindlichen  B&iime 

entwässern  durch  Grandablässe  in  das  Unterwasser  des  Flosses. 

Über  ihnen  befinden  sich  Dammbalkenwehre  zur  Regoliening 

des  Oberwassers  bei  Hochwassem.     Z7  ist  die  Überdachung 

derselben.   N&heres  s.  Pechmann.  Praktische  Anleitung  zum 

FluT^bau,  n.  Bd.  S.  32. 

Wenn  das  Wehr  in  normaler  Richtung  angelegt  ist,  so 
mufb  doch  für  den  Rechen  eine  schiefe  Lage  gewählt  werden, 
weil  andernfalls  das  Holz  vor  demselben  sich  ansammeln 
würde.  In  diesem  Falle  sind  sogenannte  Joch  rechen  zu  er- 
bauen, d.  h.  es  sind  für  die  Spindelbäame  Stützpunkte  durch 
hölzerne  Joche  zu  scha£fen,  vergl.  Fig.  13.  Unter  Umständen 
Terwendetman  statt  der  Rechen  anoinandergekuppelte  Schwimm- 
bäume,  Tergl.  Centralbl.  d.  Bauverw.  1890,  S.  471.  —  Schwimmbäume  und  Leitrechen  werden  auch 
benutzt,  um  das  Eis  von  Werkkanälen  u.  dergl.  abzuhalten. 

Fangrechen.    Aosschlierslich  ftir  die  Zwecke  des  Triftens  dienen .  ferner  die 
Fangrechen  (Hanptßlnge)  nnd  die  Holzlagerplätze  mit  ihrer  Ausrüstung.  —  Am  Ende 


einer  Triftstrafse  müssen  die 
Hölzer  gesammelt  nnd  aufge- 
stapelt werden.  Man  stellt  des- 
halb Leitrechen  her,  welche 
das  Holz  nach  dem  mit  einem 
Netze  von  Flofskanälen  nnd 
oft  auch  mit  Fahrwegen  ver- 
sehenen Lagerplatze  weisen. 
Durch  geeignete  Handhabung 
von  Schützen  und  von  kleinen 
Rechen  wird  das  Holz  bald 
in  diesem;  bald  in  jenem  Kanal 
geleitet,  um  dann  auf  das  Land 
gezogen  und  aufgestapelt  zu 
werden.  Bei  gröfserem  Betriebe 
stehen  die  Holzplätze  mit  einer 
Art  Hafenbassin  (dem  Rechen- 
hofe) in  Verbindung,  Das 
obere  Ende  desselben  schliefst 
sich  an  die  Floliwtrafse  an, 
während  das  untere  Ende  durch 
einen  „Hauptrechen^  abge- 
schlossen ist  Ein  Beispiel  die- 
ser Art  zeigen  die  Figuren 
14  bis  16. 

In  Fig.  14  bezeichnet  A  den 
Leitreehen  und  B  die  sogenannte 
Rechenbrust  Der  Rechenhof  ist  mit 
Mauerwerk  eingefaflit,  welches  sich 
dem  durch  den  Hauptrechen  erzeug- 
ten Stau  entsprechend  Aber  das  be- 
nachbarte Terrain  erhebt    In  den 

Haadbaeb  d«r  Inff^WiM«iMcb.  III.  S.    8.  Aofl.    1.  lULlfl«. 


Fig..  14,  15  u.  16. 

Hauptfang  mit  Trißrechen  bei  Weissenbach, 

Fig.  14.   Lageplan, 


Fig.  15.  Oberwasser-  u,  üntertoasserseite  der  Rechenbrust  D,  m.  0,002. 


Fig.  16.    Ansicht  bei  C, 
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Mauern  sind  Einschnitte  angebracht,  welche  durch  Dammbalken  verschlieftbar  sind  und  sum  Ausbringen 
des  Holzes  dienen.  Die  Rechenbrust  setzt  sich  aus  einem  Fangrechen  und  aus  einer  dahinter  befindlichen 
Holzwand,  in  welcher  zwei  Schlag-  und  drei  Hebethore  angebracht  sind,  zusammen,  s.  Fig.  15  u.  16.  Der 
mit  Holz  und  Wasser  angefüllte  Bechenbof  wird  durch  Öffnen  der  Thore  von  letzterem  nach  Bedarf  be- 
freit, worauf  das  Holz  durch  die  oben  erwähnten  Mauerschlitze  nach  den  Holzplfttzen  geschafft  wird. 

Bei  diesen  und  den  sonstigen  fdr  das  Triften  nnd  Flöfsen  dienenden  Anlagen 
gewinnt  behufs  Verminderung  der  Unterhaltungskosten  der  Massivban  mehr  und  mehr 
Raum;  früher  wurden  dieselben  unter  einem  bedentenden  Aufwände  von  Holz  gebaut. 
Behufs  Herstellung  von  Hauptfängen  errichtete  man  beispielsweise  in  Abständen  von 
Fi«  17    Hauvtfana  6  bis  10  m   und  in  einer  hufeisenförmig  gestalteten  Linie 

eine  Anzahl  Pfeiler  oder  starker  hölzerner  Joche,  legte 
Streckbäume  von  Pfeiler  zu  Pfeiler  und  lehnte  gegen  die- 
selben die  sogenannten  Esel  (Fig.  17).  Derartige  kostspielige 
Bauten  werden  heutzutage  nicht  mehr  neu  hergestellt,  immer- 
hin ist  in  den  Gebirgsgegenden  Österreichs  und  Bayerns, 
in  der  Schweiz,  auch  im  Schwarzwalde  eine  grofse  Anzahl 
der  in  Obigem  beschriebenen  Anlagen  zum  Triften  und  Flöfsen 
des  Holzes  und  unter  ihnen  nicht  wenige  von  bedeutender  Ausdehnung  zu  unterhalten. 
Manche  derselben  verfallen  jedoch  und  zwar  namentlich  in  den  Gegenden,  woselbst  die 
Unterhaltung  der  Anlagen  Gesellschaften  von  Flöfsern  obliegt,  welche  heutigentages  bei 
Aufwendung  der  Beparaturkosten  ihre  Rechnung  nicht  mehr  finden. 

In  Schweden  und  Norwegen  findet  man  grofsartige  und  eigentümliche  Flöfserei- 
anlagen.  Hier  auf  die  betreffenden  Einzelheiten  einzugehen,  würde  zu  weit  führen ;  es 
genügt,  auf  die  betreffende  Litteratur  (s.  Anm.  37,  S.  110)  hinzuweisen. 

Flofshäfen.  Schliefslich  sind  noch  die  Flofshäfen  zu  erwähnen.  Diei^elben 
dienen  teils  als  Sioherheitshäfen,  teils  werden  sie  benutzt,  um  gröfsere  Ftöfse  aus  klei- 
neren herzustellen,  ferner  aber  auch,  um  das  Holz,  zu  landen,  wenn  dasselbe  den  Land- 
strafsen  oder  den  Eisenbahnen  zugeführt  werden  soll.  Die  Anlage  der  Flofshäfen  ist 
aber  von  der  Anlage  der  sonstigen  Flufshäfen,  von  welchen  im  folgenden  Kapitel  die 
Bede  sein  wird,  nicht  so  sehr  verschieden,  dafs  eine  eingehende  Besprechung  an  dieser 
Stelle  angezeigt  wäre.  Es  genügt  zu  bemerken,  dafs  bei  geeigneter  örtlichkeit  aufser 
der  stromabwärts  liegenden  Hafenmttndung  auch  am  oberen  Ende  des  Hafens  eine  Ein- 
fahrt angelegt  wird.  Dies  ist  beispielsweise  beim  Mannheimer  Flofshäfen  der  Fall,  wo- 
selbst sich  in  jener  Einfahrt  ein  Flofsdurchlafs  (Schtttzenwehr)  von  ansehnlicher  Licht- 
weite befindet,  dessen  Anordnung  einige  Eigentümlichkeiten  hat  Auch  der  in  neuerer 
Zeit  hergestellte  Flofshäfen  bei  Eostheim  unfern  Mainz  hat  eine  obere  Einfahrt;  diese 
ist  mit  einem  eisernen  Drehthore  ausgerüstet,  dessen  wagerechte  Axe  an  der  unteren 
Kante  liegt 

C.    Binnenschiffahrt. 

Bei  allen  Verkehrswegen  besteht  eine  Wechselwirkung  zwischen  der  Strafse,  den 
Fahrzeugen  und  den  zu  ihrer  Fortbewegung  dienenden  Hilfsmitteln;  bald  ist  es  die 
Strafse,  welche  die  letzteren  und  die  Fahrzeuge  beeinflufst,  bald  findet  das  Umgekehrte 
statt  Es  ist  deshalb  erforderlich,  von  den  Fahrzeugen  der  Wasserstrafsen  und  ihrer 
Beförderung  insoweit  zu  sprechen,  als  die  Beziehungen  zwischen  ihnen  und  den  wasser- 
baulichen Anlagen  von  Bedeutung  sind. 
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§  8.  Flufs-  und  Kanaisehlffe/^  Die  auf  Flüssen  und  Kanälen  benatzten  Fahr- 
zeuge sind  Schiffe  im  weiteren  Sinne  des  Wortes,  der  Seemann  aber  pflegt  unter  „Schifft 
ein  seetüchtiges  Fahrzeug  zu  yersteben.  Genauer  ist  es,  die  Fahrzeuge,  welche  zar  Ver- 
mittelang  des  Personenverkehrs  dienen,  „Boote^  und  „Nachen^,  diejenigen  für  den  Gttter- 
Tcrkehr  „Kähne"  zu  nennen.  Nachen  und  Boote,  einschliefslich  der  Dampfboote,  fallen 
nicht  in  den  Rahmen  der  folgenden  Besprechungen;  sie  beeinflussen  die  Wasserstrafse 
vergleichsweise  nur  in  geringem  Grade.  Es  handelt  sich  somit  zunächst  um  die  Fahr- 
zeuge, welche  dem  Güterverkehr  dienen. 

Die  heutigen  Frachtschiffe  (Kähne)  haben  sich  aus  den  unvollkommenen,  in  §  1 
besprochenen  Fahrzeugen  entwickelt,  welche  nur  für  die  Thalfahrt  benutzt  und  am  Be- 
stimmungsorte verkauft  werden.  Ihre  Gestaltung  und  Konstruktion  hat  sich  namentlich 
mit  der  Verbesserung  der  Wasserstrafsen  mehr  und  mehr  vervollkommnet.  Ein  nicht 
regulierter  Flufs  bedingt  einen  starken  und  schweren  Bau  der  Fahrzeuge,  unter  Um- 
ständen die  Anwendung  eines  doppelten  Bodens  und  veranlafst  die  Wahl  beschränkter 
Abmearangen.  Eine  folgenschwere  Erscheinung:  die  fortwährende  Zunahme  der  Ab- 
messungen und  somit  der  Tragfähigkeit  der  Flufsschiffe  ist  zum  Teil  eine  Folge  der 
Flufsregulierungen.  Die  Oderkähne  hatten  vor  Zeiten  etwa  30  t,  jetzt  sind  solche  von 
400  t  Tragkraft  nicht  selten;  auf  der  Elbe  kommen  Schiffe  von  600  t  vor,  eine  früher 
ungekannte  Gröfse;.  in  den  dreifsiger  Jahren  hatten  die  Weserschiffe  etwa  40  t  Trag- 
fähigkeit, in  neuerer  Zeit  besitzt  das  gröfste  auf  der  Oberweser  verkehrende  Schiff  eine 
solche  von  400  t ;  noch  vor  20  Jahren  betrug  die  durchschnittliche  Tragfähigkeit  der 
Rheinschiffe  nur  200  t,  bereits  im  Jahre  1889  liefsen  Kohlenhändler  Schiffe  von  1200 
bis  1300  t  bauen,  in  neuerer  Zeit  wird  selbst  diese  GrOfse  überschritten. 

Auf  die  Gröfse  und  Gestaltung  der  Kähne  haben  aber  aufser  der  Wasserstrafse 
noch  andere  Umstände  Einflnfs.  Ihre  Gröfse  ist  auch  durch  die  zu  ihrer  Beförderung 
dienenden  Mittel  bedingt,  insbesondere  hat  die  Einführung  der  Dampfkraft  dieselbe  er- 
heblich gesteigert;  ihre  Form  ist  u.  a.  davon  abhängig,  dafs  sie  leicht  gesteuert  werden 
sollten,  worauf  weiter  unten  zurückgekommen  wird.  Auch  die  Art  des  Verkehrs  spielt 
eine  Bolle,  Torftransporte  beispielsweise  finden  oft  in  sehr  kleinen  Kähnen  statt;  end- 
lich kommen  auch  die  Entfernungen  in  Betracht,  indem  im  Nahverkehr  mehr  kleine, 
im  Femverkehr  vorzugsweise  gröfsere  Kähne  Verwendung  finden. 

Mit  der  Vergröfserung  der  Schiffsgefäfse  nehmen  die  Transportkosten  wesentlich 
ab,  wie  in  §  9  nachgewiesen  werden  wird.   Es  darf  aber  nicht  übersehen  werden,  dafs 


^  Litteratar.  Weber.  Handbach  der  gebräuchlichsten  AasdrOcke  bei  der  Elbschiflfahrt  (Pirna  1872). 
—  Bellinfl^rath.  Stadien  ttber  Baa-  and  BetriebsweiBe  eines  deatschen  Eanalnetzes  (Berlin  1879).  —  G.  Meyer. 
Die  Koaten  der  Binnenschiffahrt.  Zettschr.  d.  Arch.-  a.  In;.-7er.  lu  Hannover  1881,  8.  198.  —  Jordan.  Der 
Saarkanal  and  seine  Verkehrsentwickelang  (Saarbrücken  1878).  S.  45.  Art  der  Schiffe.  —  Angaben  Über  lokale 
Benennangen  der  Fahrseoge  anf  den  dentschen  Wasserstrafsen,  deren  Oröüse  and  Baoart  s.  Statistik  des  deutschen 
Beiehei,  YII.  Band.  —  Schlichting.  Die  zweekm&Aigste  Konstruktion  der  Binnenfahrzeuge  auf  den  Tcrschiede- 
nea  daatsehen  Gewissem.  Mitteilungen  des  CentralTcreins  1881,  18.  Mai.  —  Zahl  und  Tragfähigkeit  der  Bhein- 
schüfe.  Cenfralbl.  d.  BauTcrw.  188i,  S.  288.  —  Donaukähne:  Sinunring,  Gemsen,  Köhammer,  Tiroler  Plätten. 
Deataehe  Baus.  1885,  S.  95.  —  Über  die  Beschaffenheit  der  Schiffe  und  Schiffsräume.  (Aus  einem  Berichte  des 
Sstarr.  Schiffahrtsinspektors  Schromm.)  Das  Schiff  1887,  S.  153.  —  Feuersicher heits- Marsregeln  für  FluDischiffe 
in  RnlUand.  Centralbl.  d.  Baurerw.  1887,  S.  882.  —  „Welches  sind  die  geeignetsten  Fahrzeuge  und  deren  Fort- 
bevegnagsmittel  auf  den  dem  groften  Yerkehr  dienenden  Wasserstraßen.^  Verhandlungen  des  III.  Binnenschiff- 
fshrts-Kongrssses.  FrankAirt  a.  M.  1888.  —  Querschnitt  eines  Normalkahns.  Mitteilungen  des  Centralvereins  1888, 
11.  April  (Anlage).  —  Neue  Bauart  eines  Frachtschiffes  für  die  Elbe.  Das  Schiff  1892,  S.  557.  —  Neaernngen 
im  Baa  Ton  Binnenschiffen.   Das  Schiff  1898,  S.  106. 
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man  die  Schiffe  namentlich  auf  Flüssen  teils  wegen  niedriger  Wasserstände,  teils  wegen 
Hangels  an  Ladnng  nm  so  seltener  voll  ausnützen  kann,  je  gröfser  sie  sind,  und  dafs 
der  hierdurch  entstehende  Verlust  den  Vorteil  zam  Teil  wieder  aufhebt,  welcher  durch 
Verminderung  der  Betriebskosten  bei  voller  Ladung  entsteht. 

Bauart.  Die  Bauart  der  Flufsschiffe  und  der  Kanalschiffe  ist  insoweit  überein- 
stimmend, als  beide  einen  flachen  Boden  und  lange,  im  wesentlichen  parallele  oder  fast 
parallele  Seitenwände  (Borde)  haben.  Bei  Eanalschiffen  und  neueren  eisernen  Flufs- 
schiffen  stehen  die  letzteren,  wenigstens  in  der  Mitte,  in  der  Regel  lotrecht,  bei  älteren 
Flufsschiffen  dagegen  ist  eine  grOfsere  oder  geringere  „Lehnnng^  (vergl.  F.  2,  T.  VI) 
vorhanden.  Ein  Hauptunterschied  zwischen  beiden  besteht  femer  bezüglich  des  Verhält- 
nisses des  Tiefganges  zur  Breite,  wovon  weiter  unten  eingehender  die  Rede  sein  wird. 
Kähne,  welche  zum  Transport  von  einigermafsen  wertvollen  Gegenständen  dienen,  wer- 
den in  der  Mitte  mit  einem  Deck  versehen,  siehe  F.  3,  4  u.  7,  T.  VI.  Hinterteil  und 
Vorderteil  pflegen  stets  überdeckt  zu  sein  und  dienen  dem  Schiffer  bezw.  der  Mannschaft 
als  Kajüten,  auch  zur  Aufbewahrung  der  Gerätschaften.  Von  den  Ausrüstungsgegen- 
ständen  sind  die  Mäste  zu  erwähnen,  welche  des  Segeins  wegen  bei  Flufsschiffen  früher 
sehr  lang  und  stark  waren  (die  sogenannten  Spretmaste  bei  150  t  tragenden  Eibkähnen 
hatten  beispielsweise  36  m  Länge).  In  neuerer  2ieit  sind  die  Längen  der  Masten  erheb- 
lich verringert;  bei  neueren  Oderkähnen  haben  dieselben  z.  B.  13  m  Länge. 

An  dieser  Stelle  mögen  die  Mastenkrane  (Mastenrichter)  als  ein  Beispiel  der  Be- 
ziehungen zwischen  den  Fahrzeugen  und  den  baulichen  Anlagen  erwähnt  werden.  Die- 
selben wurden  hergestellt,  um  beim  Beginn  und  am  Ende  der  Fahrt,  namentlich  aber 
vor  dem  Durchfahren  von  festen  Brücken  mit  tiefliegenden  Trägern  die  Masten  nieder- 
zulegen und  wieder  aufzurichten,  falls  die  Schiffe  hierfür  nicht  eingerichtet  waren. 
Wegen  der  Einzelheiten  ist  auf  die  unten  vermerkten  Mitteilungen  zu  verweisen.^*)  Mit 
Verringerung  der  Höhe  der  Masten  und  der  allgemeineren  Einführung  umlegbarer 
haben  die  Mastenkrane  ihre  Bedeutung  vielerorts  verloren;  sie  6ind  jedoch  noch  nicht 
ganz  verschwunden  und  werden  u.  a.  auf  der  Strecke  Spandau-Elbe  beibehalten  werden. 

Baustoffe.  Die  Mehrzahl  der  Flufs-  und  Kanalschiffe  besteht  zur  Zeit  noch  aus 
Holz.  Die  fichtenen  oder  kiefernen  Pfosten  (Planken)  des  Bodens  liegen  nach  der 
Längenrichtung  des  Schiffes,  und  bei  grOfseren  Fahrzeugen  liegen  quer  über  ihnen  die 
eichenen  Bänke  oder  Bodenträger,  vergl.  F.  4^,  T.  VL  An  letzteren  sind  die  Kniee 
(Spanten)  befestigt,  welche  ihrerseits  die  Bordplanken  stützen.  Bei  grofsen  Kähnen 
werden  einzelne  sogenannte  Duchten  d  eingebaut  (F.  7,  T.  VI),  welche  die  auf  die  Borde 
einwirkenden  seitlichen  Pressungen  aufnehmen.  —  Holzschiffe  haben  u.  a.  den  Obelstand, 
dafs  ihr  Boden  eine  unregelmäfsige  und  wechselnde  Form  hat^  denn  die  Bodenkonstruk- 
tion, welche  des  den  Seeschiffen  eigentümlichen  Kiels  entbehrt,  ist  wenig  widerstands- 
fthig  gegen  Vertikalkräfte,  auch  die  Seitenwände  sind  ziemlich  nachgiebig.  Das  mit 
Ladung  versehene  Schiff  schlägt  sich  deshalb  nach  unten  durch;  wenn  dasselbe  aber 
leer  ist,  sind  Vorderteil  und  Hinterteil  stärker  belastet,  als  die  Mitte  und  es  zeigt  sich 
eine  kleine  Durchbiegung  nach  oben.  Die  Durchbiegungen  betragen  je  nach  der  Schiffb- 
länge  30  bis  40  cm,  bei  älteren  Schiffen  bis  60  cm.  Eiserne  Schiffe  haben  diesen 
Übelstand  bei  weitem  nicht  in  solchen\Mafse;  die  Durchbiegung  beträgt  bei  guter  Bau- 
art auf  60  m  Länge  hier  nur  4  bis  10  cm. 


*^)  Die  Schiffahrtseinrichtnngen  an  den   Oderbrficken   zn  Dyrenfarih,   Steinaii  und  Deataeh-Nettkow  der 
Brealan-Schweidnitz-Freibarger  Eisenbahn.   Deutsche  Bans.  1876,  S.  285. 
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Das  Eisenschiff  hat  jedoch  noch  andere  Vorteile.  Das  Eisen  erm&glicht  einen 
festeren  Verband  aller  Teile  des  Schiffes,  bei  aufmerksamer  Wartang  giebt  es  demselben 
eine  bedeutend  längere  Daner,  die  Reparaturen  und  die  damit  verbundenen  Betriebs- 
störungen werden  eingeschränkt,  Querwände  (Schotte  s.  F.  IV  u.  12^,  T.  VI)  vermehren 
die  Steifigkeit  und  verringern  die  Gefahr  des  Sinkens  bei  Beschädigungen.  Das  Eisen 
bringt  auch  eine  bessere  Form  der  Kähne  und  eine  geringere  Reibung  mit  sich,  dazu 
ist  das  Eisen  unter  Umständen  ein  billigeres  Material  als  Holz.^*)  Es  ist  wahrscheinlich, 
dafs  im  Femverkehr  die  hölzernen  Schiffe  von  den  eisernen  ganz  verdrängt  werden. 

In  einigen  Gegenden,  z.  B.  auf  der  Elbe  und  Oder,  findet  man  auch  Kähne,  deren 
Boden  einsohliefslich  der  untersten  Planke  (der  Brune)  im  Wege  des  Mischbaues  aus 
Holz  hergestellt  ist,  wählend  die  Seitenwände  aus  Eisen  bestehen,  vergl.  F.  8  u.  12, 
T.  VI.  Ob  diese  Anordnung  den  Vorzug  vor  eisernen  Böden  verdient,  ist  eine  zur  Zeit 
noch  offene  Frage.  Weserschiffe  haben  wegen  des  groben  Gerölls  des  Weserbettes  eine 
Holzbekleidung  unter  dem  eisernen  Boden.  Auf  dem  Rheine  kommen  hölzerne  Böden, 
soweit  bekannt,  nicht  vor. 

Abmessungen.  Von  den  Abmessungen  der  Schiffe  ist  die  Tanchung  (der  Tief- 
gang) bei  voller  Ladung  die  wichtigste.  Dieselbe  ist  von  den  Wassertiefen  der  Wasser- 
strafsen  abhängig  und  liegt  bei  den  gröfseren  Schiffen  der  bedeutenderen  Wasserstrafsen 
zwischen  0,70  m  (Steckenitzfahrt)  und  2,20  m  (unterer  und  mittlerer  Rhein).  Weiteres 
ist  aus  einer  Tabelle  zu  entnehmen,  von  welcher  die  unten  bezeichnete  Abhandlung  be- 
gleitet ist'')  (vergl.  auch  die  2.  Aufl.  dieses  Werkes,  Kap.  IX,  S.  18).  Das  Verhältnis 
der  Tauchung  T  zur  oberen  Breite  der  Schiffe  B  liegt  hiernach  etwa  zwischen  1 : 3 
und  1:6,  als  einen  Mittelwert  kann  man  1 : 4  annehmen.  Das  Verhältnis  der  oberen 
Breite  zur  Schiffslänge  L  liegt  etwa  zwischen  1:5  und  1,:9,  als  Mittelwert  pflegt  man 
B:L  =  1 : 7,5  zu  setzen.  Man  kann  soweit  tlberschläglichen  Untersuchungen  die  Formel 
T:B:L  =  1 : 4 : 7,5  zu  Grunde  legen. 

Diese  Verhältnisse  sind  bei  Flufsschiffen  in  der  Regel  andere  als  bei  Kanal- 
schiffen, wenigstens  bei  solchen  Kanalschiffen,  welche  lediglich  Schiffahrtskanäle  befahren. 
Die  gleichmäfsige  Wassertiefe  der  Kanäle  und  andere  Umstände  bringen  es  mit  sich, 
dafs  die  Kanalschiffe  im  Vergleich  mit  ihrer  Breite  gewöhnlieh  einen  gröfseren  Tiefgang 
haben  als  die  Flufsschiffe,  sodafs  bei  letzteren  T:B  im  Mittel  gleich  1 : 5  angenommen 
werden  kann. 

Den  Tiefgang  eines  unbeladenen  Kahnes  kann  man  je  nach  Umständen  zu  25 
bis  32  om  annehmen. 

Auf  die  Unterschiede  zwischen  Flufsschiffen  und  Kanalschiffen  näher  eingehend, 
sollen  zunächst  die  Eigenschaften  eines  guten  Flufsschiffes  namhaft  gemacht  werden. 
Nach  Klepsch  ist  Folgendes  erforderlich: 


**)  Vergl.  Kiep  teil.  Der  Fliiliuchiffbaa  und  seine  Anafahriing  in  Eisen,  Holi  nnd  Eompoeit-Material. 
Weimar  1889. 

*')  Schliehiing.  Die  Frachtschiffe  aaf  dentschen  WassersiraAen  Deutsche  Banz.  1881,  S.  283.  — 
Sonstige  Uitteilnngen  über  Abmessungen  der  Flufs-  und  Kanaischiffe :  Deutsche  Bauz.  1880,  S.  478  (Abmessungen 
der  Bheinfrachtschiffe),  Tergl.  auch  Das  Schiff  1888,  S.  457  u.  478.  —  V.  Binnenschiffahrts-Kongrefs.  Vorbericht 
Ton  Mfitse  (GrdAe  der  Schiffe  im  Rheingebiet)  und  Vorbericht  von  Bellingrath-Diekhoff.  Abmessungen  der 
Schiffie  der  Elbe,  der  Oder  nnd  der  märkischen  Wasserstrafsen.  —  Denkschrift  Über  die  Ströme  Memel,  Weichsel, 
Oder,  Elbe,  Weser  und  Bhein.  Berlin  1888.  (Nicht  im  Buchhandel.)  —  Jetzige  OröAen  der  Flufsschiffe.  Cen- 
tralbl.  d.  BauTerw.  1890,  S.  494, 
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1.  Das  Schiff  mafs  möglichst  leicht  steuern; 

2.  dasselbe  mafs  in  leerem  Zustande  möglichst  wenig  eintauchen; 

3.  es  mafs  fest  genug  und  gegen  Formveränderung  gesichert  sein,  mufs  auch 
ziemlich  starke  Stöfse  ohne  erhebliche  Beschädigung  aushalten  können; 

4.  der  Preis  des  Schiffes  mufs  Rentabilität  des  angelegten  Kapitals  ermöglichen. 
Ein  geringer  Tiefgang  des  leeren  Kahnes  (Leertiefgang)  ist  zu  erstreben,  weil 

die  Flüsse  bei  niedrigen  Wasserständen  meistenteils  eine  kleine  Wassertiefe  in  der  Fahr- 
rinne haben,  wobei  immer  noch  einige  Tragfähigkeit  vorhanden  sein  mufs.  Auch  hier- 
durch ist  es  begründet,  dafs  die  Flnfsschiffe  yergleichsweise  breiter  gebaut  werden  als 
die  Kanalschiffe.  Ein  Beispiel  ist  aus  der  wertvollen  Mitteilung  zu  entnehmen,  welche 
über  einen  im  Jahre  1889  seitens  der  preufsischen  Regierung  veranstalteten  Wettbewerb 
um  Entwürfe  fttr  ein  Lastschiff  zum  Befahren  der  Oder  u.  s.  w.  vorliegt**)  Die  Fahr- 
rinne der  (oberen)  Oder  bietet  bei  niedrigen  Wasserständen  nur  eine  Fahrtiefe  von  1  m. 
Die  preisgekrönten  Kähne  (F.  10  bis  12,  T.  VI)  haben  (ausschliefslich  der  Scheuerleiste) 
8  m  Breite  bei  55  m  Länge.  Ihr  Leertiefgang  beträgt  nicht  ganz  30  cm.  Bei  niedrigen 
Wasserständen  und  15  cm  Spielraum  zwischen  Schiffsboden  und  Flufssohle  können  sie 
noch  durchschnittlich  200  t,  d.  i.  die  Hälfte  der  verlangten  normalen  Tragfähigkeit  von 
400  t  tragen.  Wenn  die  letztere  eintritt,  haben  sie  durchschnittlich  rund  1,40  m  Tief- 
gang.   Hier  ist  also  T:B:L  =  1 : 5,7  : 7. 

Formen.  Die  Steuerfähigkeit,  welche  in  Zusammenhang  mit  Verringerang  des 
Schiffswiderstandes  steht,  ist  wesentlich  durch  die  Form  der  Schiffe  bedingt  Bei  höl- 
zernen Flufsschiffen  ist  die  Form  ziemlich  unvollkommen,  obwohl  das  Vorderteil  und 
das  Hinterteil  stets  in  irgend  einer  Weise  zugeschärft  sind,  entweder  durch  Biegen  der 
Seiten  wände  (F.  4^,  T.  VI),  oder  durch  Aufbiegen  des  Bodens,  oder  aber  durch  beides. 
—  Die  Verwendung  des  Eisens  hat,  wie  bereite  bemerkt,  wesentliche  Verbesserungen 
der  Schiffsform  ermöglicht,  worauf  im  folgenden  Paragraphen  näher  eingegangen  wird. 
Hier  sei  nur  bemerkt,  dafs  die  Figuren  10  bis  12,  Tafel  VI  diejenigen  Anordnungen 
vorführen,  welche  in  der  vorhin  erwähnten  Mitteilung  als  die  besten  bezeichnet  werden. 

Ober  die  Form  der  Flnfskähne  ist  noch  zu  bemerken,  dafs  man  ihre  Breite  mit- 
unter von  der  Wurzel  des  Vorderschiffes  (oder  der  Vorderkaffe)  bis  zur  Wurzel  des 
Hinterschiffes  abnehmen  läfst.  (Der  Elb-Schleppkahn,  dessen  Querschnitt  in  F.  7,  T.  VI 
dargestellt  ist,  hat  beispielsweise  im  Boden  folgende  Abmessungen :  Breite  an  der  Wurzel 
der  Vorderkaffe  und  Hinterkaffe  7  bezw.  6,5  m.  Länge  beider  Kaffen  je  11,5  m,  ganze 
Länge  des  Bodens  60  m.  Die  Länge  des  Kahnes,  oberhalb  der  Steven  gemessen,  ist 
64,5  m.)  Ober  die  Zweckmäfsigkeit  der  fraglichen  Anordnung  sind  die  Ansichten  geteilt. 
Zu  ihrer  Begründung  wird  angeführt,  dafs  sie  in  Engpässen,  welche  die  Brückenöffnungen 
nicht  selten  und  die  Schleusen  stete  bilden,  die  Leichtigkeit  und  Schnelligkeit  des  Durch- 
fahrens  befördere;  hierüber  läfst  sich  jedoch  streiten. 

Kanalschiffe  haben  in  der  Regel  eine  weniger  gute  Form,  als  die  Flnfsschiffe, 
welche  übrigens,  wenn  es  die  Abmessungen  der  Schleusen  gestatten,  nicht  selten  auch 
auf  den  Kanälen  verkehren.  Die  Vorteile,  welche  eine  Vergröfserung  des  Laderaumes 
gewährt,  sehr  überschätzend  hat  man  Vorderteil  und  Hinterteil  ofk  nur  mit  bescheidenen 
Abrnudnngen  versehen.  Man  erreicht  hierdurch  möglichste  Ausnutzung  der  Länge  und 
Breite  der  Schleusenkammern,  dies   geschieht   aber,   wie  weiter  unten    nachgewiesen 


**)  Wettbewerb  um  ein  Seg^el-  oder  Lastschiff  zam  Befahren   der  Oder,   dea  Gder-Spree-Kanala  und  der 
Spree  innerhalb  Berlins.    Berlin  1893.    (Sonderdrnck  ans  der  Zeitschr.  f.  Banw.  1893.) 
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wird,  auf  Kosten  der  Betriebskraft  bezw.  der  Ge- 
schwindigkeit des  Transportes.  Bei  neueren  Kanal- 
kähnen sind  deshalb  bessere  Formen  zn  erstreben,  hier 
nnd  da  auch  bereits  üblich.  —  Zwei  ältere  Kähne  sind 
in  den  Figuren  1  u.  3,  T.  VI  dargestellt,  den  Quer- 
schnitt eines  solchen  Kahnes  zeigt  Fig.  18. 

Einige  eigenartige  Anordnungen  von  Kanalkähnen,  welche  der  Dampfbetrieb  ge- 
zeitigt hat,  sollen  in  §  12  und  ihre  zweckmäfsigsten  Abmessungen  in  §  16  besprochen 
werden,  weil  letztere  mit  der  Frage  der  sogenannten  Normalabmessungen  der  Schiffahrts- 
anlagen eng  zusammenhängen. 

Die  Schiffe  der  BinneDseen  and  diejenigen  Fahrzeage,  welche  sowohl  auf  den  Wasserstrafsen  des 
Binnenlandes,  wie  auch  an  den  Küsten  verkehren  (Watt-  und  Haff-Fahrzeuge),  nähern  sich  in  Form  und 
Bauart  den  Seeschiffen.  Sie  haben  nicht  selten  eine  grOfsere  Tauchung  nnd  stets  eine  yerhältnismärsig 
geringere  Länge,  als  die  besprochenen  Fahrzeuge.  Die  Ausführung  langgestreckter  Schiffe  verbietet  sich 
hier  durch  di^  stärkeren  Winde,  denen  sie  zu  Zeiten  ausgesetzt  sind.  Aus  Obigem  erklärt  es  sich,  dafs 
die  Kanäle  in  Ostfriesland  und  Oldenburg  für  mäMge  Schiffslängen  eingerichtet  werden.  So  ist  beispiels- 
weise der  Hunte-Ems-Kanal  für  Schiffe  von  22  m  Länge,  5  m  Breite  und  1,5  m  Tauchung  bemessen, 
deren  Tragfähigkeit  bei  zweckmälbiger  Bauart  60  bis  80  t  betragen  mag.  Die  Breite  der  Küstenfahrzeuge, 
welche  auf  dem  Ems-Jade-Kanal  verkehren  werden,  wird  zu  5,6  m,  ihre  Länge  zu  27,6  m  angegeben. 

Tragfähigkeit.  Zwischen  den  Hanptabmessangen  der  Schiffe,  ihrer  Form  nnd 
ihrer  Tragfähigkeit  bestehen  beachtenswerte  Beziehungen.  Das  Produkt  T.B .  L  multi- 
pliziert mit  einem  Erfahrungskoefficienten  a  (dem  sogenannten  VöUigkeitsgrade),  welcher 
das  Verhältnis  des  Inhaltes  des  eingetauchten  Schiffskörpers  zum  Inhalte  eines  demselben 
nmschriebenen  lotrechten  Parallelepipedums  von  der  Höhe  T  vorftthrt,  giebt  den  Tanch- 
raum  (das  Deplacement)  des  Schiffes  in  cbm,  somit  auch  das  Gewicht  der  vom  Schiffe 
verdrängten  Wassermasse  in  Tonnen  und  dies  Gewicht  ist  gleich  dem  Gewichte  des 
Schiffes  nebst  Ladung  u.  s.  w.  Der  Völligkeitsgrad  bietet  einen  Mafsstab  fUr  die  gute 
Ausnutzung  der  Hauptabmessungen  des  Schiffskörpers;  es  sind  jedoch  die  Anforderungen 
an  Steuerfähigkeit  und  Schnelligkeit  zu  wahren.^)  Je  nach  der  Form  der  Schiffe  ist 
OL  =  0,75  bis  0,95,  bei  veralteten  Schiffsformen  ausnahmsweise  bis  0,99. 

Ans  dem,  was  oben  ttber  die  Form  der  Schiffe  gesagt  ist,  folgt,  dafs  der  Völlig- 
keitsgrad  bei  Kanalkähnen  in  der  Regel  gröfser  ist,  als  bei  Flufskähnen.  Die  Unter- 
suchungen über  Oderkähne  (vergl.  Anm.  44,  S.  118)  haben  zu  Fahrzeugen  mit  Völlig- 
keitsgraden  von  etwa  0,85  geführt  und  es  wird  daselbst  empfohlen,  diesen  Wert  nicht 
zu  unterschreiten.  Von  anderer  Seite  wird  für  gröfsere  Kähne  ein  VöUigkeitsgrad 
von  0,78  bis  0,80  empfohlen.  Bei  Kanalkähnen  dagegen  kommt  a  =  0,95  häufig 
vor  und  es  wird  in  Frankreich  als  zweckmäfsig  bezeichnet,  nicht  weniger  als  0,90 
zu  wählen. 

Von  dem  auf  angegebenem  Wege  gefundenen  Gewicht  entfallen  auf  den  Schiffs- 
körper nebst  vollständiger  Ausrüstung  in  der  Regel  etwa  30  bis  35%,  mindestens  25%, 
auf  die  volle  Ladung  somit  60  bis  65%,  höchstens  75%,  bei  grofsen  eisernen  Schlepp- 
kähnen bis  85%. 

Genauere  Ermittelungen  der  Tragfähigkeit  erfordern  Rechnungen,  welche  der 
Schiffisbaukunst  angehören,  näherungsweise  wird  dieselbe  auf  Grund  von  Vorschriften 
ermittelt,  welche  in  den  deutschen  Ländern  zur  Zeit  noch  verschieden  sind. 


*^)  Nähorea  aber  Vdlligkeitegrade  nnd  Angaben  Aber  diejenigen  der  Seeschiffe  siebe  n.  a.  Httllen.  Schiffs- 
ban,  8.  310  a.  311. 
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Als  Beispiel  sei  unter  Bezugnahme  auf  F.  2,  T.  VI  die  Formel 
Tragfthigkeit  in  Centnem  =     ^^^^[^ 
angefahrt,  worin  L  die  gröfste  Länge  der  Fahrzeuge  in  dm,  B  dessen  gröfste  Breite  in  om,  T  die  Tauch- 
tiefe in  cm,  r  ein  Koefficient,  welcher  sich  mit  der  Lehnnng  und  der  Schiffsform  ändert. 

Man  vergleiche  die  2.  Auflage  dieses  Werkes,  Kap.  IX,  8.  16. 

Die  Verschiedenartigkeit  jener  Vorschriften  und  ihre  Unvollkommenheiten  haben  erhebliche  Obel- 
st&nde  für  den  Schiffsbetrieb  im  Gefolge,  sodafs  Bestrebungen  nach  einer  einheitlichen  und  verbesserten 
Schiffsvermessung  volle  Berechtigung  haben.^*) 

Bei  UntersQcfaangen  über  Betriebskosten  and  dergl  ist  zu  beachten,  dafs  die 
dnrchschnittlicbe  Tragfähigkeit  der  Schiffe  sehr  viel  geringer  zu  sein  pflegt,  als  die 
gröfste  Yorkommende  Tragfähigkeit.  Äurserdem  ist  zwischen  durchschnittlicher  Trag- 
fähigkeit nnd  durchschnittlicher  Beladung  zu  unterscheiden.  Man  kann  annehmen,  dafs 
thatsächlich  nur  etwa  60%  der  Tragfähigkeit  der  Schiffe  ausgenutzt  werden,  man  sagt, 
der  durchschnittliche  „Ladekoeffioient"  sei  0,60. 

Für  die  märkischen  WasserstrafjBen  wurde  früher  die  grdfbte  Tragfähigkeit  zu  150  t,  die  Trag- 
fähigkeit der  gebräuchlichsten  Schiffe  zu  125  t  angegeben.  Dagegen  folgt  aus  Angaben  über  den  Schiff- 
fahrtsverkehr im  Jahre  1877  für  s&mtliche  Schiffe,  welche  nach  und  von  Berlin  gefahren  sind,  eine  durch- 
schnittliche Tragfähigkeit  von  etwa  87,5  t  und  eine  durchschnittliche  Beladung  bei  den  beladenen  Schiffen 
nach  Berlin  von  etwa  83,5  t ;  durch  Berlin  von  etwa  80,5  t,  von  Berlin  von  etwa  67  t.  Bei  der  letzten 
Angabe  sind  die  leer  abfahrenden  Schiffe,  deren  Zahl  etwa  '/s  der  Gesamtzahl  ausmacht,  während  nach 
Berlin  nur  sehr  wenige  Schiffe  leer  fahren,  nicht  berücksichtigt.  Thut  man  dieses,  so  berechnet  sich  aus 
der  Tonnenzahl  der  gefahrenen  Frachten  und  der  Tragfähigkeit  der  Schiffe  der  Prozentsatz  der  Ausnutz- 
ung der  Schiffe  (der  Ladekoefficient)  zu  54^0  der  Tragfähigkeit. 

Für  den  Saar-Eohlen-Eanal  ist  die  Tragfähigkeit  der  grüOsten  diese  Wasserstrafse  befahrenden 
Schiffe  300  t,  die  durchschnittliche  Tragfähigkeit  war  (im  Jahre  1877)  235  t,  die  durchschnittliche  Ladung 
beladener  Schiffe  nur  170  t,  weil  mehr  als  83^/o  der  den  Kanal  befahrenden  Schiffe  ihre  Tragfähigkeit 
wegen  der  geringen  Tiefe  des  genannten  Kanals  nicht  voll  ausnutzen  konnten.  Das  ergiebt  einen  Lade- 
koeffidenten  von  0,60. 

Es  ertlbrigt  noch,  die  grofse  Bedeutung  der  Eigenschaften  der  Schiffe  auf  die 
Gestaltung,  der  Wasserstrafsen  herrorzuheben.  Dafs  die  Abmessungen  der  Schiffe  die- 
jenigen der  Schleusen,  aber  auch  die  Abmessungen  der  Querprofile  der  Schiffahrtskanäle 
bedingen,  ist  von  Yornherein  klar.  Die  Schiffslängen  insbesondere  bedingen  die  Halb- 
messer der  Krümmungen  der  Kanäle.  Die  Durchbiegungen  der  Böden,  namentlich  höl- 
zerner Kähne,  dtlrfen  bei  der  Konstruktion  gewisser  Arten  von  Schiffshebewerken  (siehe 
Kap.  XIV,  §  25)  nicht  unberücksichtigt  bleiben.  Eine  Annahme  über  den  Ladekoeffi- 
cienten  ist  eine  unentbehrliche  Grundlage  fttr  die  Berechnung  der  Transportkosten.  Oben- 
an steht  aber  der  grofse  Einflufs,  welchen  der  Tiefgang  der  Schiffe  ausübt  Hiervon 
wird  weiter  unten  eingehender  die  Rede  sein. 

§  9.  Der  Schiffs  widerstand.  Die  Kenntnis  des  Widerstandes,  welchen  das  Wasser 
den  in  Bewegung  befindlichen  Fahrzeugen  entgegensetzt,  hat  nicht  nur  Air  den  Maschinen- 
bau, beispielsweise  fttr  den  Bau  der  Schifismaschinen,  überhaupt  fbr  den  Betrieb,  son- 
dern auch  ftlr  den  Wasserbau  grofse  Bedeutung.  Von  den  einschlägigen  Untersuchungen 
kann  hier  nur  ein  kleiner  Teil  zur  Besprechung  gelangen,  namentlich  können  in  Betreff 


^^)  Yergl.  a.  a.  Jangeage  des  bateauz  et  des  navires.  Ann.  des  ponts  et  chaossies  1887,  L  —  Sobfiler. 
Prüfong  und  Vermessang  der  Flafsfahrseage.  MitteilaDgen  des  Gentralvereins  1888,  25.  Jaonar.  —  Bericht  der 
Kommission  des  Centralvereins  Über  die  verschiedenartigen  Schiffsvermeasangen  auf  der  Elbe  nnd  den  Östlichen 
WasaerstraAen  und  Yorschlige  bezflglioh  oiner  einheitlicbeQ  Yormoisang,  18.  Jqni  1888.  Yergl.  aaoh  Pas  Schiff 
1888,  S.  249  n,  25$. 
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des  Widerstandes  aller  für  sehnelle  Fahrt  gebauten  Fahrzeuge  nur  einige  wenige  Be- 
merkungen gemaeht  werden. 

In  Betreff  der  dem  Güterverkehr  dienenden  Flufs-  und  Eanalschiffe  sind  zwei 
FftUe  zu  onterseheiden,  je  nachdem  sich  das  Schiff  in  weiten  oder  in  engen  Wasser- 
profilen bewegt.  Man  pflegt  das  Profil  ein  enges  zu  nennen,  wenn  dasselbe  etwa 
gleich  dem  Acht-  bis  Zehnfachen  des  gröfsten  eingetauchten  Schiffsquerschnittes  oder 
kleiner  ist;  bei  weiterer  Zunahme  der  Gröfse  des  Wasserprofiles  soll  eine  starke  Ab- 
nahme der  Widerstände  nicht  mehr  eintreten,  dagegen  ist  ihre  Zunahme  bei  Vermin- 
dernng  der  Gröfse  jenes  ProiUes  sehr  bemerklich. 

Einzelne  Fahrzeuge.  Weite  Wasserprofile.  Zunächst  soll  Einiges  über 
die  älteren  Untersuchungen,  welche  den  Widerstand  einzelner  Fahrzeuge  betreffen,  ge- 
sagt werden.^0  Diese  Untersuchungen  gehen  von  den  Gesetzen  aus,  welche  für  den 
Stofs  des  Wassers  gegen  eine  Platte  gelten,  und  lassen  den  Widerstand  dem  gröfsten 
eingetauchten  Querschnitte  des  Schiffes  und  dem  Quadrate  seiner  Geschwindigkeit  pro- 
portional sein.    Man  setzt  für  weite  Wasserprofile  bei  horizontalem  Wasserspiegel 

P  =  C  ^  A  T      oder  abgekürzt      P  =  i- .  ^1 .  v*, 

woselbst  bezeichnen:  C  einen  ErfahrungskoefBcienten,  A  den  gröfsten  eingetauchten  Quer- 
schnitt (Hauptqnerscbnitt)  des  Schiffes,  v  die  Geschwindigkeit  desselben  in  Metern  und 
ftU*  die  Sekunde,  g  die  Erdacceleration  und  f  das  Gewicht  eines  Kubikmeters  Wasser. 

Der  Eoefficient  k  ist  nicht  konstant,  sein  Wert  ist  wesentlich  abhängig  von  der 
Form  des  Schiffes,  aber  auch  andere,  weiter  unten  zu  besprechende  Umstände  kommen 
in  Betracht.  Für  die  in  Deutschland  gebräuchlichen  älteren  Flufsschiffe  liegt  fc  etwa 
zwischen  15  und  25.  Seeschiffe  haben  erheblich  kleinere  Widerstandskoefficienten  als 
Flufsschiffe,  unvollkommen  gebaute  Kanalschiffe  dagegen  gröfsere,  bei  diesen  steigt 
jener  Eoefficient  etwa  bis  ,35. 

Wenn  das  Schiff  auf  einem  Flusse  zu  Thal  oder  zu  Berge  fährt,  hat  man 

F  =  ]c.A{v^cf; 
woselbst  c  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  der  Mitte  der  Tauchung  bezeichnet.  Bei 
Ermittelung  von  Arbeitsleistungen  ist  aufserdem  das  relative  Gewicht  des  Schiffes  zu 
ba-ttcksichtigen,  weil  es  sich  um  den  Transport  auf  ^iner  geneigten  Ebene  handelt.  Ober 
den  Eoefficienten  k  lassen  sich  in  diesem  Falle  zutreffende  dlgemeine  Angaben  nicht 
machen,  zumal  die  Schiffe  beim  Befahren  von  Flüssen  sich  stets  in  gekrümmten  Bahnen 
bewegen.  Es  sind  alsdann  Querströmungen  vorhanden,  welche  die  Widerstände  bald 
mehr,  bald  weniger  steigem.^^) 

Enges  Wasserprofil.  Wenn  das  Schiff  sich  in  engen  Profilen,  insbesondere 
in  Scbiffahrtskanälen  bewegt,  so  nimmt  der  Widerstand  zu,  wenn  der  Wasserquerschnitt 
abnimmt  Vor  dem  Schiffe  entsteht  ein  Stau,  welcher  oft  bis  auf  gröfse  Entfernungen 
bemerklich  ist,  und  ein  Teil  der  Arbeitsleistung  wird  durch  die  Fortbewegung  der  Stau- 


^^)  Hau  Terfl.  Dei  IngenieurB  Taschenbaoh,  heranagegeben  Ton  dem  Verein  „Die  Hfitte**,  Hydrodynamik, 
Stofa  dea  unbegreniten  Waasera.  —  Eine  ausfahrliche  MitteiJang  der  älteren  Untersachangen  Uber  Schiffawider- 
ftinde  findet  man  in:  Boargoia.  Memoire  aar  la  rSaiatance  de  i*eau  an  monrement  dea  corps.  (Paris,  Bertrand.) 
Mkbl  Tftrfl.  ferner:  Bühl  mann.  Über  den  Widerstand  der  Schiffe  bei  ihrem  Fortlaaf  im  Wasser.  Mitteilangen 
dea  OewcrbeTereina  V^x  Hannover  1871,  S.  273.  —  Bfihlmann.  Allgemeine  Maachinenlehre,  4.  Bd.  S.  294.  — 
SsgiBaar,  Mira  1864.  —  De  CnTer?ille.   La  acience  de  la  constraction  da  navire  (Paria  1872). 

^*)  Die  Knntenwideratinde  aind  erörtert  in:  Flamant.  Efforta  n^ceasairea  poar  moavoir  an  bateaa  dans 
OB  canal  coorbe.   Ann.  dea  ponta  et  ohaasa^es  1881,  I,  8.  218. 
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wellen  aufgezehrt  Infolge  jenes  Staues  wird  ferner  dem  vor  Ankunft  des  Schiffes 
ruhenden  Wasser  des  Kanales  eine  Bewegung  erteilt,  dasselbe  fliefst  mit  einer  merk- 
lichen Geschwindigkeit  an  dem  Schiffe  entlaDg  und  es  findet  eine  Vergröfserung  der 
Reibung  des  Wassers  an  dem  Boden  und  den  Seitenwänden  des  Schiffes,  also  eine  Ver- 
mehrung des  Schiffswiderstandes  statt.  Das  Schiff  ist  somit  in  einem  ähnlichen  Zustande, 
wie  ein  zu  Berg  fahrendes  Flufsschiff. 

Für  die  Beziehungen  zwischen  den  Widerständen  in  engen  und  weiten  Profilen 
hat  man  verschiedene  Formeln  aufgestellt,  welche  sich  indessen  als  mehr  oder  weniger 
mangelhaft  erwiesen  haben.  Erwähnt  mag  werden,  dafs  Mohr  bei  Versuchen  auf  dem 
Oder-Spree-Kanal  die  Dubuat-Barlow'sche  Formel 

P  _  140     ^'-^^ 

worin  F  der  Wasserqnerschnitt  des  Kanals,  fbr  Geschwindigkeiten  bis  1  m  in  der  Sekunde 
brauchbar  befunden  hat. 

BelÜDgrath  (s.  dessen  Studien  über  Bau  und  Betriebsweise  eines  deutschen 
Kanalnetzes,  S.  63)  setzt  ^i=  (^^)"^i 

F 

worin  n  =  -^  und  bemerkt  dazu,  dafs  nur  durch  Versuche  im  grofsen  entschieden 
werden  kann,  ob  die  Zunahme  des  Widerstandes  bei  Verringerung  des  Wasserquer- 
schnittes in  der  That  so  bedeutend  ist,  wie  diese  Formel  ergiebt 

Der  Verfasser  hat  im  Jahre  1885  rersucht.  Alles  zusammenzustellen,  was  damals 
über  den  fraglichen  Gegenstand   vorlag.")    Die  Ergebnisse  sind  in  Fig.  19  angedeutet 


Die  Werte   von  w  =  -r-  sind  als  Abscissen  aufgetragen. 


Fig.  19.    Zunahme  des  Schiffswiderstandes  infolge 
Verringerung  des  Wasserprofils, 


n*s 


Die  Ordinaten  führen  das 
Verhältnis  -7;-  vor,  ihre  Einheit  ent- 
spricht dem  in  sehr  weiten  Pro- 
filen stattfindenden  Schiffswider- 
stande. Eine  sehr  starke  Zunahme 
des  Widerstandes  bei  grofser  Ein- 
schränkung des  Wasserprofils  wird 
durch  die  vorliegenden  Untersach- 
ungen  durchweg  bestätigt  Aus  der 
Figur  dürfte  hervorgehen,  dafs  die 
Formel  Bellingraths,  wenigstens 
für  mäfsige  Geschwindigkeiten , 
brauchbare  Näherungswerte  liefert. 
Auf  einigermafsen  genaue  Bestim- 
mungen mufs  aber  bei  rechnerischen 
Ermittelungen  des  Schiffswider- 
standes von  vornherein  verzichtet 
werden. 

Es  steht  übrigens  fest,  dafs  der 

Pi 
Wert  -p-  auch  von  der  Geschwin- 
digkeit abhängig  ist;  hiervon  wird 
weiter  unten  Einiges  gesagt  werden. 


^')  SoDne.   Ober  den  SchifTtwidersUnd  bei  Flafs-  and   Eanalkähnen.   Zeitschr.   d.  Arch.-  a.  Ing.-Ver. 
EU  Hinno7er  1887,  S.  297.   (Mit  Litieratnrangaben.) 
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An  dieser  Stelle  mag  auf  die  ainfaogreichen,  mehr  als  300  Fälle  umfassenden  Beobachtungen 
Macneills  hingewiesen  werden.^)  Dieselben  sind  mit  scharf  gebauten  Eanalbooten  (deren  eines  auf  T.  VI, 
F.  5  dargestellt  ist)  und  unter  Anwendung  der  gröfsten  Geschwindigkeiten  angestellt,  welche  mittels  Pferde- 
zugs erreichbar  waren.  Zwei  der  von  Macneill  gezogenen  Schlüsse  sollen  nachstehend  wiedergegeben 
werden : 

«1.  Es  wurde  beobachtet,  dafs  die  Zugkraft  bei  einer  gewissen  Geschwindigkeit  nicht  weiter  zu- 
nahm, und  daDs  dieselbe  unter  Umständen  sogar  abnahm,  obwohl  die  Geschwindigkeit  gröfser 
wurde.    Es  erscheint  somit  wahrscheinlich,   dafs  es  eine  Geschwindigkeit  giebt,  bei  welcher 
das  Fahrzeug  mit  einem  Minimum  von  Zugkraft  befördert  werden  kann,  wenn  anders  der 
Eanalquerschnitt  in  einem  angemessenen  Verhältnisse  zu  dem  eingetauchten  Querschnitt  des 
Bootes  steht <" 
1,2.  Es  ist  ferner  anzunehmen,  dafs  eine  Beziehung  zwischen  der  Zugkraft  und  der  mehr  oder 
weniger  geneigten  Lage  der  Längsachse  des  Fahrzeuges  vorhanden  ist  und  dafs  die  Zugkraft 
nach  einem  gewissen  Gesetze  zunimmt  oder  abnimmt,  je  nachdem  jene  Neigung  gröfser  oder 
kleiner  wird.** 
Unmittelbare  Verwendbarkeit  haben  jene  Beobachtungen  nicht;  die  Geschwindigkeiten,  von  welchen 
hier  die  Rede  ist,  sind  größer,  als  diejenigen,  welche  auf  Schiffahrtskanälen  selbst  bei  Dampfbetrieb 
praktisch  erscheinen. 

Neuere  UntersachuDgen.  Um  nanmehr  von  den  neaeren  Untersnchangen 
eingehender  zu  spreehen^  sei  zunächst  bemerkt,  dafs  hei  Seeschiflfen  die  gesamten  Schiflfs- 
widerstände  in  drei  Teile  zerlegt  zu  werden  pflegen,  nämlich  in 

a.  die  Reihnngswiderstände,  welche  wesentlich  von  der  Gröfse  und  der  Beschaffen- 
heit der  henetzten  Schiffsoherfläche,  anch  von  der  Geschwindigkeit  abhängig 
sind, 
h.  die  ,,wirbelhildenden  Widerstände^,  in  erster  Linie  von  der  Form  des  Schiffes 

und  von  der  Geschwindigkeit  desselben  abhängig, 
c.  die  „wellenbildenden  Widerstände^,  abhängig  von  der  Form  and  Länge  des 
Schiffes,  sowie  von  der  Geschwindigkeit 
Die  Bestimmung  der  Widerstände  bei  Seeschiffen  ist  insofern  noch  schwieriger, 
als  bei  Flufs-  und  Eanalschiffen,  weil  der  starken  Schwankungen  unterworfene  wellen- 
bildende Widerstand  bei  jenen  eine  bedeutende  Rolle  spielt.    Hierauf  kann  indessen  an 
dieser  Stelle  nicht  näher  eingegangen  werden.   Gedrängte  Darstellungen  der  betreffenden 
Forschungen  von  Rankine  und  Fronde  findet  man   u.  a.  in  White.   Handbuch  fär 
Schiff1>au,  fibersetzt  von  Schlick  und  von  Hüllen  (Leipzig  1879).    XL  Abschnitt,  sowie 
in  Woehenschr.  d.  österr.  Ing.-  u.  Arch.-Ver.    1880,  S.  98    (Marchetti.    Ober  .Schiffs- 
widerstände).") 

Bezüglich  der  Flufs-  und  Eanalschiffe'^)  sind  hier  zunächst  die  Untersuchungen 
Sweets  zu  erwähnen;  derselbe  bat  ausgedehnte  Beobachtungen  über  den  Schiffswider- 


^)  TranMctions  of  the  institation  of  civil  engiaeers,  1.  Bd.,  S.  887,  woselbst  (S.  166)  aaoh  Beobaoh- 
tiiDgen  Palmers  über  den  Widerstand  Ton  Kähnen  bei  määlgen  Geschwindigkeiten. 

")  Heuere  Arbeiten:  Banchfafs.  Über  den  Schiffswiderstand.  Berlin  1880.  —  Biehn.  Berech- 
nnng  dps  Schiffswiderstandes.  Hannover  1882.  —  Dietse.  Über  die  GröfbeArerhiltnisse  und  Leistungen  der 
neuetten  Floftdampf^chlfife.  Das  Schiff  1885,  S.  249.  —  Banchfufs.  Widerstand  und  Maschinenleistang  der 
DampfiMbiffe.  Kiel  1886.  —  Dietze.  Graphische  Tafeln  znr  Bestimmung  des  Schiffswiderstandes.  Zeitschr.  d. 
Ver.  deutscher  Ing.  1887,  S.  129.  —  Dietze.  Über  den  Schiffswiderstand  bei  beschränkter  Wassertiefe.  Zeitschr. 
d.  Ter.  deutscher  Ing.  1887,  S.  609. 

*')  Neuere  Untersuchungen  auüber  den  weiter  unten  bezeichneten:  Moreanz.  Becherche  de  la 
metlleur  mode  de  narigation  sur  le  Bhdne.  Paris  1888.  (Enthält:  Consid^rations  snr  la  r^sistance  au  mou?ement 
des  eoques  de  bateauz,  en  mer,  dans  les  ri?iirea  et  dans  las  canaoz.)  —  M.  Grae?ell.  Der  Widerstand  im  be- 
grenzten Fahrwasser  und  sein  Einfluß  auf  die  Gröfflenrerhältnisse  der  Schiffahrtskanäle.  CiTilingenieur  1887, 
S.  97.  ■—  St.  TTes.  Der  Widerstand  der  Schiffe  in  Kanälen.   Engineering  1889,  XI,  S.  232.  —  Schnell,  Die 
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stand  anf  dem  Erie-Eanal  nnd  dem  Hudson  angestellt  (s.  Transactions  of  the  american 
Society  of  civil  engineers  1880,  S.  104).  Sweet  bat  ans  diesen  Beobachtungen  eive 
in  der  2.  Auflage  dieses  Werkes  mitgeteilte  Formel  abgeleitet,  bei  welcher  statt  des 
eingebrachten  Hauptquerschnittes  die  benetzte  Schiffsoberfläche  eingeführt  ist.  Dies  geht 
indessen  zu  weit;  dafs  aber  die  Oröfse  jener  Oberfläche  Einflufs  auf  den  Schiffswider- 
stand ausübt,  geht  aus  ^ahfareichen  Beobachtungen  hervor.^') 

Bei  leeren  Kähnen  ist  deshalb  der  EoefScient  h  grOfser,  als  bei  beladenen.  Über- 
haupt ist  die  Annahme,  dafs  der  Schiffswiderstand  dem  eingetauchten  Hauptquerschnitt 
proportional  sei,  sehr  oft  nicht  zutreffend.  Auch  in  der  bereits  erwähnten  Abhandlung 
Schnells  (Zeitschr.  f.  Bauw.  1889,  S.  401)  ist  dies  durch  Zahlen  nachgewiesen. 

In  neuester  Zeit  ist  ein  erheblicher  Fortschritt  in  der  Kenntnis  des  Schiffswider- 
standes durch  umfangreiche  Beobachtungen  angebahnt,  welche  mit  dem  Jahre  1890  be- 
ginnend von  De  Mas  auf  Kosten  der  französischen  Regierung  angestellt  sind  und  zwar 
zweckmäfsigerweise  meistenteils  unter  Beschränkung  auf  die  in  Frankreich  gebräuch- 
lichen, etwa  5  m  breiten  Kanalkähne.'^)  An  der  Hand  des  in  Anm.  54  bezeichneten, 
von  dem  Genannten  dem  Binnenschiffahrts-Kongrefs  im  Haag  (1894)  erstatteten  Vor- 
berichts folgen  hier  die  wesentlichen  Ergebnisse  jener  Beobachtungen  und  zwar  zunächst 
diejenigen,  welche  auf  der  Seine  bei  horizontalem  Wasserspiegel  in  weiten  Profilen  an- 
gestellt sind. 

Reibungswiderstand.  Bezüglich  des  Einflusses  der  GrOfse  und  der  Beschaffen- 
heit der  benetzten  Schiffsoberfläche  hat  sich  in  Obereinstimmung  mit  dem  vorhin  Gesagten 
ergeben,  dafs  bei  gleicher  Geschwindigkeit  der  Gesamtwiderstand  langsamer  zunimmt, 
als  der  eingetauchte  Hauptquerschnitt,  dagegen  nimmt  der  Gesamtwiderstand  schneller 
zu,  als  die  benetzte  Fläche.  Das  Vorhandensein  eines  Reibungswiderstandes  neben 
einem  Formwiderstande  ist  also  unumstöfslich  erwiesen'^'^)  und  bei  den  untersuchten 
Kähnen  machte  der  erstere  ungefähr  ein  Drittel  des  Gesamtwiderstandes  aus.  Hiermit 
scheint  die  merkwürdige  Thatsache,  dafs  Schiffe,  welche  bei  gleicher  Beschaffenheit  der 
Oberfläche  und  gleicher  Tauchung  verschiedene  Längen  hatten,  nahezu  dieselben  Wider- 
stände ergaben,  in  Widerspruch  zu  stehen;  De  Mas  findet  aber  auch  hierfür  eine  Er- 
klärung. 

Formwiderstand.  Einige  Koe£Scienten  A;,  welche  durch  die  in  Rede  stehenden 
Beobachtungen  bei  ziemlich  gut  und  gut  geformten  hölzernen  Kähnen  ermittelt  wurden, 
sind  20,2,  15,7,  12,5,  10,3.  Femer  haben  diese  Beobachtungen  zweifellos  dargethan, 
dafs  es  zweckmäfsig  ist,  beide  Schiffsenden  in  die  Höhe  zu  biegen  und  das  Vorderteil 
löffelformig  (F.  11,  T.  VI)  zu  gestalten. 

Fahrzeuge  für  Güterbeförderung  «if  dem  Bheinstrom,  insbesondere  die  neaeren  Schleppdampfer  und  Schleppkähne. 
(Enthält  Beobachtungen  fiber  die  Zngwiderstände  von  sechs  älteren  und  neueren  Schleppkähnen.)  Zeitschr.  f. 
Bauw.  1889,  S.  401.  —  Han  vergleiche  auch:  Bitter,  Die  Fortpflansung  der  Wasserwellen.  Zeitschr.  d.  Ter. 
deutscher  Ing.  1898,  S.  947. 

^)  Man  vergl.  u.  a.  die  Beobachtungen  Marchetti's  auf  der  Donau,  s.  Pichler.  Bergfahrt  durch  den 
Struden  bei  Qrein,  Wien,  und  G.  Meyer.  Die  Kosten  der  Binnenschiffahrt  Zeitschr.  d.  Arch.-  n.  Ing.-Ver.  in 
HannoTcr  1881,  S.  194  (S.  404  Widerstand  eines  Elb-Schleppkahns). 

^)  Becherches  ezp^rimentales  sur  la  matiriel  de  la  batellerie.  Paris,  Imprimerie  nationale.  3  Hefte  1891, 
1893,  1894.  —  VI.  Binnenschiffahrts-Kongrefs,  Haag  1894.  Yorbericht  ron  Hirsch  und  De  Mas.  Ziehen  und 
Fortbewegen  der  Schiffe  auf  Kanälen,  anf  kanalisierten  Flüssen  nnd  anf  freiflieAenden  Strömen. 

^^)  Man  rergl.  auch:  Fink.  Untersuchungen  fiber  die  sogenannte  Beibung  des  Wassers  an  glatten  Flächen. 
CiTilingenieur  Bd.  38,  und  Derselbe.  Untersuchungen  über  die  Widerstände,  welche  ebene  Flächen  nnd  feste 
Körper  erfahren,  wenn  sie  in  sogenanntem  unbegrensien  Wasser  bewegt  werden.    Civilingenieur  Bd.  38,  39,  40. 
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Ftlr  grOfsere,  sorgfältig  geformte  eiserne  Schiffe  dürften  sich  erheblich  kleinere 
Koeffieienten  ergeben^  als  jene  and  im  allgemeinen  bringen  die  Fortschritte  im  Bau  der 
Flau»-  and  Eanalschiffe  eine  sehr  willkommene  Verringerang  der  Widerstände  and  da- 
mit der  Betriebskosten  mit  sieh. 

Der  Verfasser  hat  versacht,  anter  Benutzung  der  zahlreichen  Werte  ttber  die 
Widerstände  für  die  Tonne  des  Tauchraumes,  welche  De  Mas  in  den  beiden  ersten  Heften 
seiner  „Recherches  expärimentales'^  mitteilt^  der  Frage  näher  zu  treten,  ob  und  in  wie 
weit  die  ttbliche  Annahme,  dafs  die  Schiffswiderstände  den  Quadraten  der  Geschwindigkeiten 
proportional  seien,  wenigstens  in  weiten  Wasserprofilen  zutrifft.  Wenn  man  für  alle 
jene  Fälle  (es  sind  deren  mehr  als  60)  den  ftlr  1  m  Geschwindigkeit  ermittelten  Wider- 
stand gleich  1  setzt,  ergiebt  sich  nach  angemessener  Ettrzung  folgende  Tabelle: 

Geschwindigkeiten 0,5 

Relative  Werte,  welche  einer  Parabel  entsprechen    0,2ö 

Mittelwerte  aus  den  Beobachtungen 0,344 

Gröfste  ausnahmsweise  vorkommende  Werte  v    .    0,408 

Kleinste  ausnahmsweise  vorkommende  Werte    .    0,274 

Aus  dieser  Untersuchung,  welche  in  Fig.  20  bildlich  dargestellt  ist,  scheint  her- 
vorzugehen, dafs  bei  Geschwindigkeiten,  welche  kleiner  als  1  m  sind,  die  durchschnitt- 
lichen Widerstände  etwas  lang-  Fig.  20. 

samer  zunehmen,  als  die  Qua-     Beziehungen  zwischen  den  Schiffswiderständen  und  der 
drate    der    Geschwindigkeiten,  Geschwindigkeit  in  weiten  Wasserprofilen. 

and  das  stimmt  mit  bezüglichen 
älteren  Untersuchungen  des  Ver- 
fassers ttberein.    Bei  Geschwin- 
digkeiten zwischen  1  m  und  2  m 
schliefst    sich    die    Kurve    der 
Mittelwerte  einer  Parabel  ziem- 
lich gut  an.    Bei  noch  gröfseren 
Geschwindigkeiten  scheinen  die 
Widerstände  stärker  zuzunehmen, 
als  f7*  und  das  stimmt  mit  den 
an  Seeschiffen  angestellten  Be- 
obachtangen.     Bei  Flufs-   und 
Kanalkähnen  wird  man  bis  auf 
weiteres   an   der  ttblichen  An- 
nahme,  dafs   die   Schiffswider- 
stände mit  dem  Quadrate  der    '"''  '''     .         '''  '''  ''' 
Geschwindigkeiten  wachsen,  festhalten  können,  so  lange  es  sich  um  weite  Wasserprofile 
und  einzelne  Fahrzeuge  handelt,  man  mufs  aber  stets  im  Auge  behalten,  dafs  im  Wege 
der  Rechnung  sich  nur  Werte  ermitteln  lassen,  welche  mit  erheblichen  Fehlern  behaftet 
sein  können. 

Femer  ergiebt  sich  und  zwar  aus  allen  neueren  Untersuchungen,  dafs  eine  ver- 
vollkommnete Schiffswiderstands-Formel  ];nindestens  zweiteilig  sein  sollte,  wie  es  der  Zu- 
sammensetzung des  gesamten  Widerstandes  aus  Reibungswiderstand  und  Formwider- 
stand entspricht.  Die  bislang  angestellten  Beobachtungen  genttgen  aber  nicht,  um  die 
Erfahrungskoefficienten  einer  solchen  Formel  auch  nur  einigermafsen  zu  bestimmen* 
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Das  bis  hierher  über  die  bahnbrechenden  Arbeiten  von  De  Mas  Gesagte  betrijBTt, 
wie  noch  einmal  hervorgehoben  werden  mag,  weite  Wasserprofile.  In  dem  dritten  Heft 
der  „Recberches  experimentales"  finden  sich  Ergebnisse  von  VerSachen,  welche  aaf  dem 
Burgunder  Kanäle,  also  bei  engen  Profilen,  angestellt  sind.  Derartige  Versuche  sollen 
weiter  fortgesetzt  werden,  jedoch  haben  die  vorliegenden  bereits  beachtenswerte  Ergeb- 
nisse geliefert  Der  Vorteil  der  besseren  Formen  ist  im  Kanal  geringer  als  im  Flafs, 
und  für  die  Widerstandsznnahme  infolge  Verengung  des  Wasserprofils  ist  das  Verhältnis 

TP 

-j-  nicht  aUein  mafsgebend,  es  kommt  u.  a.  auch  die  Geschwindigkeit  in  Betracht,  so 
zwar,  dafs  hier  der  Widerstand  bei  Zunahme  der  Geschwindigkeit  stärker  wächst,  als 
das  Quadrat  des  letzteren.  Wegen  der  bezüglichen  Zahlenangaben  mufs  auf  die  Quelle 
verwiesen  werden.  Durch  Versuche,  welche  ebenfalls  auf  dem  Burgunder  Kanäle  an- 
gestellt sind,  hat  Cam6re  dasselbe  gefunden  und  dieser  glaubt,  dafs  man  bei  ELanälen 
die  3.  Potenz  der  Geschwindigkeit  einführen  könne.'^) 

Wenn  man  nun  noch  berücksichtigt,  dafs  andere  Untersuchungen  ergeben  haben, 
wie  in  dem  in  Bede  stehenden  Falle  auch  die  Form  des  Kanalprofils  von  Einflufs  ist, 
dafs  eine  Vermehrung  der  Wassertiefe  und  eine  gleichwertige  Vermehrung  der  Wasser- 
breite verschieden  wirken  und  dergleichen  mehr,  so  erhellt,  dafs  es  sich  um  eine  sehr 
verwickelte  Frage  handelt  Selbst  wenn  man,  einem  von  De  Mas  gemachten  Vorschlage 
entsprechend,  jeden  Kahn  bezüglich  seines  Widerstandes  aichen  wollte*^),  so  würden  die 
gewonnenen  WiderstandskoefiScienten  nur  bei  bestimmten  Wasserverhältnissen  mit  Sicher- 
heit anwendbar  sein. 

Schiffszüge.  Noch  weniger  als  von  dem  Widerstände  der  Einzelfahrzeuge  wissen 
wir  von  dem  Widerstände  der  in  Zügen  fahrenden  Schiffe.  Eine  ältere  von  Bazin  ge- 
gebene Regel  ist  infolge  ihrer  Entstehung  auf  die  bei  Schiffszügen  gewöhnlich  vorhan- 
denen Umstände  nicht  anwendbar.^^)  Dies  übersehend  hat  man  längere  Zeit  angenommen, 
dafs  der  Koefficient  Je  des  zweiten  und  der  folgenden  Schiffe  eines  Zuges  nur  halb  so 
grofs  sei,  als  derjenige  des  ersten  Schiffes;  das  ist  aber  nicht  richtig.  Es  ist  vielmehr 
anzunehmen,  dafs  Kähne  in  Zügen  unter  Umständen  einen  gröfseren  Widerstand  haben, 
als  einzeln  beförderte;  Versuche,  welche  Ca  märe  auf  dem  Kanal  St  Martin  angestellt 
hat  (s.  dessen  bereits  erwähnten  Vorbericht  für  den  Binnenschiffahrts-KongrelÄ  zu  Paris) 
sollen  dies  ergeben  haben. 

Andere  von  De  Mas  angestellte  Versuche,  welche  wie  die  Mehrzahl  der  oben 
besprochenen  auf  horizontalem  Wasserspiegel  und  in  weiten  Wasserprofilen  angestellt 
sind,  haben  dagegen  gezeigt,  dafs  der  Widerstand  bei  Schiffszügen  merklich  geringer 
ausfallt,  als  der  Widerstand  derselben  Fahrzeuge  bei  Einzelbefbrderung,  wenn  die  Kup- 
pelungen zweckentsprechend  angeordnet  werden.^*)  Ein  aus  vier  französischen  Kanal- 
kähnen gebildeter  Zug,  bei  welchem  die  Kähne  12  m  Abstand  hatten  und  durch  ge- 
kreuzte Trossen  gekuppelt  waren,  ergab  einen  Widerstand,  welcher  durchschnittlich  am 


^)  V.  BiDDenschilFahrta-EongreAi,  Paris  1892.  Vorbericht  von  Camiri.  Du  Ziehen  der  Schiffe  n.  s.  w. 

*')  Ein  Beechlaft  des  Binnenschiffahrte-EongreBsea  zn  Paris  lantet  wie  folgt:  „Es  ist  sa  wanschen,  dafs 
jedes  Schiff  so  bald  wie  möglich  mit  einem  officiellen  Dokument  versehen  werde,  welches  fftr  die  verschiedenen 
relativen  Oeschwindigkeiten  seinen  Zngwiderstand  angiebt.*^ 

^)  Ann.  des  ponts  et  chanssies  1868,  11,  S.  S44. 

^*)  De  Mas.  Becherches  exp^rimentales.  2.  Heft,  8.  67.  —  Sonstige  neuere  Untersnchnngen :  Sachsen- 
berg. Über  neuere  Schleppdampfer.  Mitteilungen  des  Centralvereins  1889,  6.  Mars  (enthält  eine  Besprechung  der 
'Widerstände  der  SchleppsÜge).  —  Dietse.  Widerstand  der  SchleppzQge  im  begreniten  Fahrwasser.  Zeitschr.  d. 
Ver.  deutscher  Ing.  1889,  8.  659. 
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14^/o  geringer  war,  als  der  Widerstand  sämtlicher  einzeln 
fahrenden  Kähne  und  die  Verringerung  des  Widerstandes 
betrag  18%,  als  die  Kähne  nach  Beseitigung  der  Mehr- 
zahl der  Ruder  in  der  durch  Fig.  21  dargestellten  Weise 
hart  aneinander  gekuppelt  wurden.  Diese  Art  der  Kup- 
pelung wird  namentlich  auf  der  oberen  Seine  und  der 
Yonne  bei  Bergfahrten  mit  Erfolg  verwendet  und  hat 
sich  auch  auf  dem  Pennsylvania-Kanal  bewährt.^) 

Anwendungen.  Es  erübrigt  noch  von  der  grofsen  Bedeutung  zu  sprechen, 
welche  die  Untersuchungen  ttber  den  Scbiffswiderstand  für  den  Bau  und  den  Betrieb 
der  Wasserstrafsen  haben;  das  soll  jedoch  auf  einige  Hauptpunkte  beschränkt  werden. 

1.  Unter  Berücksichtigung  dessen,  was  oben  (S.  117)  ttber  die  Beziehungen  zwischen 
der  Tauchung  und  der  Breite  der  Schiffe  gesagt  ist,  ergiebt  sich,  dafs  bei  gleichen 
Geschwindigkeiten  die  Widerstände  vollbeladener  und  gleichgeformter  Kähne  näherungs- 
weise den  Quadraten  der  Tauchung  proportional  sind,  während  ihr  Tauchraum,  somit 
auch  ihre  Tragfähigkeit,  im  wesentlichen  mit  dem  Kubus  der  Tauchung  wächst  Das 
Verhältnis  Schiffswiderstand  W 


=  w. 


Gewicht  des  Tauchraumes  D 
d.  h.  der  Widerstandswert  fttr  eine  Tonne  des  Tauchraumes,  nimmt  deshalb  durch  Ver- 
grOfsernng  der  Schiffe  sehr  kräftig  ab  und  dasselbe  ist  bezüglich  der  Zugkraft  für  eine 
Tonne  der  Fall,  so  lange  die  Oeschwindigkeit  sich  nicht  ändert  Dies  ist  von  grofser 
Bedeutung,  wenn  die  Zugkraft  bezahlt  werden  mufs,  namentlich  also  bei  der  Bergfahrt, 
der  Beförderung  mittels  Dampf  und  bei  dem  Betriebe  der  Schiffahrtskanäle.  Man  ver- 
gleiche hierzu  in  Fig.  22,  S.  128  die  Kurven  der  Werte  w  ftlr  Kanalkäbne  von  250  bis 
450  t  Tragfähigkeit  mit  der  Kurve  fttr  einen  Rheinkahn  von  1150t  Tragfähigkeit  In 
dieser  Figur  sind  die  Geschwindigkeiten  als  Abscissen  und  die  Werte  w  in  Kilogramm 
ftir  die  Tonne  des  Tauchraumes  als  Ordinaten  aufgetragen. 

Das  vorhin  Gesagte  gilt  mehr  oder  weniger  auch  von  den  sonstigen  Betriebskosten. 
Die  Kosten  fttr  Bau  und  Unterhaltung  der  Fahrzeuge  sind  grofsenteils  von  der  Aus- 
dehnung ihrer  Mantelflächen  abhängig  und  diese  wächst  mit  dem  Quadrate  des  Tief- 
ganges. Die  Kosten  fttr  die  Bemannung  sind  bei  neueren  grofsen  mit  Dampfkraft  be- 
förderten Kähnen  sogar  geringer  als  bei  älteren  kleineren  Segelkähnen.  Auf  der  Elbe 
sollen  Fahrzeuge  von  etwa  150  t  Tragfähigkeit  früher  6  bis  7  Mann  erfordert  haben, 
während  jetzt  bei  500  t  Tragfähigkeit  3  bis  4  Mann  genügen. 

Aus  Allem  ergiebt  sich,  weshalb  gröfsere  Schiffe  den  kleineren  überlegen  sind, 
besonders  auf  Wasserstrafsen,  welche  die  Anwendung  der  Dampf  kraft  gestatten,  und  es 
erklärt  sich,  dafs  die  Schiffer  auf  Vergröfserung  der  Fahrtiefen  sehr  grofsen  Wert  legen. 

2.  Der  Widerstand  der  Schiffe  wächst  im  ganzen  mit  dem  Quadrate  der  Ge- 
schwindigkeit Bei  kleinen  Geschwindigkeiten  ist  er  erheblich  kleiner  als  der  Wider- 
stand gleich  schwerer  Eisenbahnfahrzeuge,  er  erreicht  aber  denselben  bei  Kanalkähnen 
von  250  bis  450  t  Tragfähigkeit  bereits  bei  Geschwindigkeiten  von  etwa  1,5  bis  2  m 
und  überschreitet  ihn  bei  gröfseren  Geschwindigkeiten  erheblich.  In  Fig.  22  ist  dies  bild- 
lich vorgeführt  Der  mit  Schrägschraffur  versehene  Streif  entspricht  dem  Widerstände 
der  Eisenbahn-Güterzüge,  die  mit  lotrechter  Schraffur  versehene  Figur  entspricht  dem 
Widerstände  jener  Kähne;  in  beiden  Figuren  sind  die  Werte  u^,  wie  bereits  erwähnt, 
als  Ordinaten  aufgetragen.  —  Auch  hier  zeigt  sich  der  Vorteil  gröfserer  Fahrzeuge. 


^)  Kuppelung  und  SteueraDg  ron  Kanal-SchleppkUinen.    Centrtlbl.  d.  Bauferw.  1884,  S.  58. 
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Fig.  22.    Bexiehwigen  zwischen  den  Widerstandswerten  w  der  Flu/s»  und  Kanalkähne 
und  dem  Widerstände  der  Eisenbahn-Güterzüge, 


Bei  dem  als  Beispiel  gewählten  grofsen  Rbeinkahn  wird  w  erst  bei  etwa  3  m  Gesehwin- 
digkeit  gröfser,  als  der  Widerstandswert  der  Güterzüge  nnd  bei  Seeschiffen  von  einigen 
Tausend  Tonnen  Tragfähigkeit  werden  die  Widerstandswerte  der  Güterzüge  selbst  bei 
ziemlich  grofsen  Geschwindigkeiten  nicht  erreicht. 

Im  allgemeinen  ergiebt  sich,  dafs  die  Wasserstrafsen  des  Binnenlandes 
den  Eisenbahnen  bezüglich  geringer  Zngkraftkosten  nnr  dann  erheblich 
überlegen  sind,  wenn  mäfsige  Geschwindigkeiten  znr  Anwendung  kommen. 

3.  Weil  Einschränkungen  des  Wasserprofils  den  Schiffswiderstand  und  zwar  unter 
Umständen  in  sehr  hohem  Grade  steigern  (s.  S.  122),  müssen  beim  Bau  künstlicher 
Wasserstrafsen  alle  Einschnürungen  des  Wasserprofils  möglichst  vermieden  werden  and 
bei  natürlichen  Wasserstrafsen  ist  die  Beseitigung  derselben  anzustreben.  Wie  nachteilig 
selbst  mäfsig  starke  Profilverengungen  mitunter  sind,  hat  Cam^rö  durch  Versuche  auf 
der  unteren  Seine  in  Zahlen  nachgewiesen. 

4.  Bei  der  Bergfahrt  sind  der  Schiffswiderstand  und  mit  ihm  die  Zugkraftkosten 
wesentlich  von  der  Wassergeschwindigkeit  abhängig  und  diese  wird  um  so  grOfser,  je 
stärker  das  Geftllle  ist.  Die  Bergfahrt  der  Dampfschiffe  wird  in  starken  Gefällen  noch 
durch  andere  weiter  unten  zu  besprechende  Umstände  beeinträchtigt;  die  Abschwächung 
solcher  Gefälle  bringt  aber  der  Schiffahrt  erhebliche  Vorteile. 

§  10.  Ältere  Arten  der  Schiifsbefördemng.  Die  Arten  der  Schiffsbefördernng 
(die  Betriebsarten)  teilen  sich  ein  in  solche,  welche  in  grofsem  Mafsstabe  benutzt  werden, 
und  in  solche,  welche  nur  aushilfsweise  auftreten.  Zu  den  ersteren  gehören :  das  Treiben 
der  Schiffe  im  Strome  unter  Einwirkung  der  Schwerkraft,  die  Bewegung  der  Schiffe 
durch  Ziehen  vom  Lande  aus,  das  Segeln,  der  Betrieb  mit  freifahrenden  Dampfern,  die 
Ketten-  und  Seilschiffahrt;  diese  letzteren  werden  in  den  §§11  und  12  besprochen.  — 
Aushilfsweise  und  namentlich  zur  Erteilung  von  Drehbewegungen  werden  Ruder,  Stangen 
und  Taue  benutzt,  die  Taue  gewöhnlich  in  der  Weise,  dafs  man  das  eine  Ende  im 
Wasser  oder  am  Lande  befestigt  und  das  andere  vom  Schiffe  aus  handhabt 

Treiben.  Das  Treiben  der  Schiffe  mit  dem  Strome  unter  gelegentlicher  Benutz- 
ung des  Segels  kommt  als  ein  in  grofsem  Mafsstabe  benutztes  Beförderungsmittel  heutigen- 
tagea  nur  auf  Strecken  mit  ansehnlichem  Gefälle  zur  Anwendung;  Beispiele  bieten  der 
deutsche  Oberrhein,  die  Nebenflüsse  der  Donau  und  andere.  Dafs  die  Geschwindigkeit 
eines  treibenden  Schiffes  gröfser  und  unter  Umständen  erheblich  gröfser  ist,  als  die 
Wassergeschwindigkeit,  wurde  in  Kapitel  11,  S.   156  bereits  erwähnt    Ruttmann^O 

^*)  Raitmann.  Warum  bewegt  sich  ein  in  einem  Flosse  Arei  sa  Thal  treibendes  Schiff  schneller  als 
das  Wasser  selbst   nnd  om  so  schneller,  je  schwerer  es   beladen   ist?    Deutsche  Baut.    1887,  S.  248.  —  Vergl. 
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beobachtete  anf  einem  süddeatechen  Flosse,  dafs  ein  zu  Thal  treibender  beUidener  Kahn 
Ton  15  t  Qewioht  bei  einer  Wassergeschwindigkeit  von  1,8  m  eine  Geschwindigkeit 
von  2,78  m  annahm.  Dies  stimmt  mit  einer  Rechnung  ttberein,  welche  sich  auf 
die  Formel  P=h.A{v  —  cy  (s.  S.  121)  stützt.  Bei  Eintreten  einer  gleichmäfsigen 
Geeehwindigkeit  ist  P  gleich  der  treibenden  Kraft  der  Schwere  (dem  sogenannten  rela- 
tiven Gewicht  des  Schiffes);  sonach  läfst  sich  v  (die  Geschwindigkeit  des  Kahnes)  auf 
Grund  obiger  Formel  berechnen,  wenn  Kahn,  Flufsgef&lle,  Wassergeschwindigkeit  gegeben 
sind  und  k  sachgemäls  angenommen  wird.  Man  sollte  übrigens  versuchen,  die  in 
Rede  stehende  Erscheinung  fttr  die  Bestimmung  des  Koefficienten  Ic  zu  benutzen. 

Ziehen  der  Schiffe  vom  Lande  aus  mittels  Leinen.^')  Der  Leinenzug 
oder  das  „Treidehi''  kommt  hauptsächlich  auf  Kanälen,  kleinen  Flüssen  und  dann  bei 
der  Bergfahrt  zur  Anwendung.  Bei  Kanälen  liegen  die  Verhältnisse  günstiger,  als  bei 
der  Bergfahrt,  weil  sich  die  Pferde  dort  auf  einer  horizontalen  und  geebneten  Bahn 
bewegen,  weil  der  Schiffswiderstand  geringer  ist  und  weil  die  Richtungen  der  Leine 
und  der  Bahn  des  Schiffes  nicht  allzustark  voneinander  abweichen.  Infolge  einer  solchen 
Abweichung  zerlegt  sich  die  in  der  Leine  vorhandene  Spannung  nach  der  Fahrrichtung 
des  Schiffes  und  normal  zu  derselben.  Die  normal  gerichtete  Seitenkraft  mufs  durch 
den  Widerstand  des  Steuerruders  oder  sonstwie  vernichtet  werden.  Sie  wird  um  so 
gr5fser  und  die  in  der  Fahrrichtung  liegende  Seitenkraft  wird  um  so  kleiner,  je  gröfser 
der  Winkel  zwischen  Fahrrichtung  und  Leine  wird. 

Bei  kleineren  Kanalschiffen  kann  man  die  Leine  unmittelbar  an  dem  Schiffe  be- 
festigen, während  bei  der  Flufsschiffahrt  die  längere  und  deshalb  mehr  durchschlagende 
Leine  unter  allen  Umständen  am  Mäste  des  Schiffes  befestigt  werden  mufs.  Beim 
Treideln  der  Flufsschiffe  wechselt  ferner  der  Abstand  zwischen  dem  Stromstrich  und 
dem  Lande,  also  auch  zwischen  dem  Fahrzeuge  und  den  ziehenden  Menschen  oder  Tieren. 
Den  hierdurch  entstehenden  Schwierigkeiten  tritt  man  dadurch  entgegen,  dafs  man  die 
Leine  nach  Bedarf  verlängert  oder  verkürzt,  unter  Umstäpden  mufs  man  auch  die  Pferde 
in  verschiedenen  Gruppen  arbeiten  lassen  u.  s.  w. 

Beim  Leinenzug  sollen  noch  im  17.  Jahrhundert  fast  ausschliefslich  Menschen 
verwendet  worden  sein,  selbst  in  unserer  Zeit  kommt  diese  Art  der  Beförderung  nament- 
lich auf  Kanälen  mit  schwachem  Verkehr  und  bei  der  Bergfahrt  leerer  Kähne  nicht 
selten  vor.  Der  Leinenzug  durch  Menschen  ist  bei  grolser  Langsamkeit  unter  Umständen 
sehr  billig,  aber  eine  aufserordentlicb  anstrengende  und  der  Gesundheit  schädliche  Arbeit 

Lagren6  (Navigidoii  int^rienre,  IL  Band,  S.  91)  giebt  als  Mittelwert  fOr  den  Transport  auf 
Kanälen  eine  dorebschntUliche  TransporUeistung  von  11,8  km  in  24  Stunden  an.  Die  Grenzen  für  die 
tSgliche  Leistung  bei  Leinenzng  durch  Menschen  auf  französischen  Kanälen  sind  7  und  15  km  und  es 
werden  dort  Kähne  von  85  bis  115  t  Tragfähigkeit  durch  je  zwei  Männer  befördert.  Die  Geschwindigkeit 
kann  zu  0,4  bis  0,5  m  angenommen  werden. 

Auch  bei  der  gewöhnlichen  Art  des  Pferdeznges  ist  die  tägliche  Transportleistung  auf  älteren,  mit 
sahireichen  Schleusen  Torsehenen  Kanälen  nur  gering  und  beträgt  bei  bekidenen  Schiffen  durchschnittlich 
nur  20  km  täglich,  wenn  mit  kiemer  Geschwindigkeit  gefahren  wird;  selbst  mit  leeren  Schiffen  werden  oft 


auch  FepoQX  in  Ann.  des  pont«  et  ohanssdes  1887,  I,  8.  266,  ferner  dtaelbet  Da  Bois  1886,  II,  S.  830  und 
Du  Schiff  1892,  S.  709. 

**)  Lange.  Über  den  Betrieb  änf  den  Kanälen  in  Kord- Amerika  (Vortrag).  Berlin  1885.  —  Y.  Binnen- 
tchifbhrts-Kongrefe.  Paris  189S.  Torberiohte:  Thiem.  Sohiffssug  auf  der  Hoheneaaten-Spandaner  WasseretraAe. 
Matte.  Das  Ziehen  der  Sohiffe  auf  den  Kanälen,  kanalisierten  Flflssen  nnd  fireiflieDBenden  Strömen  des  Bhein- 
geMetea.  Deröme.  Das  Ziehen  der  Schiffe  anf  den  Kanälen  Nord-  and  Ost-Frankreichs.  L asm  olles.  Das 
Ziehen  der  Schiffe.     Captier.  Le  marinier. 
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nur  25  bis  30  km  t&glich  zurückgelegt  Die  Fahrgeschwindigkeit  beträgt  in  ersterem  Falle  nur  0,5  m 
(1,8  km  in  der  Stunde),  mitunter  noch  weniger,  wobei  allerdings  Schiffe  von  125  bis  200  t  Tragfähigkeit 
durch  zwei  Pferde  befördert  werden. 

Nach  Lasmolles  (vergl.  Anm.  62)  kann  man  beim  Treideln  der  Kanalkähne  durchschnittlich 
auf  2  km  Geschwindigkeit  in  der  Stunde  (0,55  m  in  der  Sekunde)  bei  Menschen  wie  bei  Pferden  rechnen; 
fQr  den  Pferdezug  auf  Flüssen  mit  mäfsigem  Gefälle  giebt  er  bei  der  Bergfahrt  3  km,  bei  der  Thalfahrt 
4  km  in  der  Stunde  als  durchschnittliche  Geschwindigkeit  an. 

Nach  Thiem  läfst  sich  bei  der  Anwendung  von  Pferden  äuflserstenfalles  eine  Geschwindigkeit 
Yon  1  m  in  der  Sekunde  erreichen. 

Allgemein  giltige  Angaben  über  die  Leistung  und  die  Geschwindigkeit  der  Zugtiere  lassen  sich 
im  Yorlicgenden,  wie  in  ähnlichen  Fällen  nicht  machen. 

Qewöhnlich  mietet  der  Schiffer,  wenn  er  nicht  selbst  Pferde  oder  andere  Zagtiere 
besitzt,  dieselben  für  längere  Strecken  oder  für  die  ganze  Reise;  er  hat  dabei  einen 
mäfsigen  Preis  zu  zahlen,  kann  aber  auf  rasche  Beförderung  selbstverständlich  nicht 
rechnen.  Vollkommener  ist  die  hier  nnd  da  übliche  Art  eines  beschleanigten  und,  was 
noch  wichtiger  ist,  regelmäfsigen  Transportes,  wobei  Relais,  wie  bei  den  Posten,  vor- 
handen sind.^)  Die  weitere  Ansbildang  dieses  Verfahrens  ist  fär  den  Betrieb  der  Schiff- 
fahrtskanäle gewifs  Yorteilhaft 

Auf  dem  Eider-Eanal,  welcher  jetzt  durch  den  Kaiser  Wilhelm- Kanal  ersetzt  ist,  bestand  eine 
derartige  Regelung  des  Pferdezuges  mit  Erfolg.    Man  yerwendete  daselbst: 

bei  Schiffen  blB  zu  f9r  Schiffe  von  für  Schiffe  Ober 

66 1  66—127  t     127—193  t      193-386  t  386 1        Tragfähigkeit 

1  2  3  4  6  Pferde. 

Die  erzielte  Geschwindigkeit  soll  4,25,  nach  anderen  Angaben  etwas  über  3  km  i.  d.  Stunde  betragen. 
Bei  generellen  Untersuchungen  empfiehlt  es  sich,  nicht  mehr  als  2,7  km,  d.  L  0,75  m  pro  Sekunde 
als  mittlere  Geschwindigkeit  des  Pferdetransportes  mit  Relais  in  Rechnung  zu  bringen. 

Auf  verschiedenen  Wasserstrafsen  des  Nordens  von  Frankreich  ist  der  Pferdezug  durch  staatliche 
Verordnung  seit  dem  Jahre  1875  mit  Erfolg  geregelt.  Die  Scheide  nebst  dem  Kanal  von  St  Quentin 
beispielsweise  sind  unter  Ausschlufs  der  mit  Dampf  betriebenen  Scheitelhaltung  jenes  Kanales  in  19  Strecken 
von  12  bis  18  km  L&nge  geteilt.  Der  Betrieb  jeder  Teilstrecke  wird  an  einen  Unternehmer  auf  die  Dauer 
von  6  Jahren  gegen  bestimmte  Gebühren  für  Tonne  und  Kilometer  vergeben.  Näheres  s.  bei  Der6me 
(Anm.  62). 

In  einzelnen  Ortschaften  der  Hohensaaten-Spandauer  Wasserstrafse  bestehen  lose  Verbände  von 
Pferdetreidelern;  eine  bessere  Regelung  wird  als  erwünscht  bezeichnet 

Die  Strömung  des  Wassers  in  den  Kanälen  ist  zwar  nur  nnbedeatend  and  es 
beträgt  die  Wassergesehwindigkeit  selten  mehr  als  einige  Zehntel  Meter  in  der  Sekunde, 
nichtsdestoweniger  ttbt  dieselbe  auf  die  Fortbewegung  der  Schiffe  einen  merklichen  Ein- 
flufs  aus.  Es  giebt  deshalb  auch  auf  den  Kanälen  eine  Bergfahrt  und  eine  Thalfahrt 
und  die  letztere  ist  weniger  beschwerlich,  als  die  erstere.  Bei  den  Scheitelstrecken  wird 
die  Richtung  der  Strömung  durch  die  Lage  der  Einmündungen  der  Hauptspeisegräben 
bestimmt. 

Bei  der  Bergfahrt  auf  Flüssen  ist  die  Anzahl  der  zu  verwendenden  Pferde  je 
nach  dem  Wechsel  der  Wasserstände  und  der  Wassergesehwindigkeit  sehr  verschieden« 
Auf  der  kanalisierten  Saar  mufs  die  gewöhnliche  Fferdezahl  (2  bei  178  bis  190  t  Nutz- 
last) in  der  Herbst-  und  Frtthjahrszeit  oft  erheblich  vermehrt  werden.  Eine  Bespannung 
von  mehr  als  sechs  Pferden  kommt  dort  aber  selten  vor,  man  wartet  erforderlichenfalls 
lieber  einen  günstigeren  Wasserstand  ab.  Sobald  Pferde  in  gröfserer  Anzahl  verwendet 
werden,  ist  die  aus  dem  Strafsenbau  bekannte  Thatsache  zu  berücksichtigen,  dafs  die 
nützliche  Arbeit  des  einzelnen  Pferdes  bei  vermehrter  Bespannung  wesentlich  abnimmt. 


^*)  Man  ?erg].  u.  a.:   Molin os.  La  savigation  intirieare  de  la  France  (Paria  1875),  S.  90. 
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Auf  pSfseren  freien  Flüssen  wird  der  Pferdezag  seit  Einftthrnng  der  Dampf- 
schiffahrt in  sehr  beschränkter  Weise  ansgettbt.  Am  Rhein  findet  derselbe,  soweit  be- 
kannt, nur  noch  bei  der  Bergfahrt  des  deutschen  Oberrheines  und  aushilfsweise^  aber 
selten,  z?n8chen  Afsmannshausen  und  Rttdesheim  statt. 

Es  mag  noch  bemerkt  werden,  dafs  das  Überschlagen  (Sprengen)  der  Leinpferde, 
worunter  man  das  Obersetzen  derselben  von  einem  Ufer  an  das  andere  versteht,  in  der 
Regel  mit  grofsem  Zeitverlust  verbunden  ist  Derselbe  ist  nur  dann  mäfsig,  wenn,  wie 
beispielsweise  auf  der  Ems,  eine  geringe  Strömung  und  die  Bauart  der  Schiffe  es  ge- 
statten, das  Pferd  auf  dem  Schiffe  überzufahren,  oder  wenn  vorhandene  Brücken  benutzt 
werden  können.  Zum  Oberschlagen  im  stärkeren  freien  Strome,  wofür  früher  auf  manchen 
Flüssen  besondere  Fähren  vorhanden  waren,  hat  man  selbst  bei  kleineren  Flüssen  zwei 
Stunden  Zeit  zu  rechnen,  während  auf  dem  Rheine  jedesmal  wenigstens  vier  Stunden 
gerechnet  wurden. 

Segeln.  Der  Gebrauch  des  Segels  findet  in  neuerer  Zeit  auf  den  meisten  Flüssen 
des  Binnenlandes  nur  aushilfsweise  statt,  erweist  sich  aber  alsdann  bei  der  Bergfahrt, 
wie  bei  der  Thalfahrt  nützlich.  In  erstgenanntem  Falle  wird  durch  Aufsetzen  der  Segel 
die  Anstrengung  der  Pferde  oft  merklich  vermindert,  im  zweiten  Falle  wird  die  Ge- 
schwindigkeit des  treibenden  Schiffes  vergröfsert  Auf  Binnenseen  und  auf  den  im 
Flachlande  belegenen  Wasserläufen,  welche  mit  Strommündungen  in  Verbindung  stehen, 
ist  das  Segel  ein  zur  Beförderung  der  Schiffe  unentbehrliches  Mittel.  Als  Strecken 
deutscher  Wasserstra&en,  auf  welchen  dies  zutrifft,  mögen  der  Rhein  unterhalb  Ruhrort, 
der  untere  Teil  des  bei  Gleve  in  den  Rhein  mündenden  Spoy-Eanales,  einige  seeartig 
erweiterte  Strecken  der  Spandau-Hohensaatener  Wasserstrafse,  die  untere  Elbe  bis  Magde- 
burg, der  Memel  u.  s.  w.  genannt  werden.  Auch  auf  der  Oder  werden  bei  der  Bergfahrt 
die  Segel  nicht  selten  benutzt.  Es  ergiebt  sich,  dafs  beim  Bau  der  Kähne  die  Möglichkeit 
der  Anbringung  von  Segeln  sehr  oft  auch  jetzt  noch  zu  berücksichtigen  ist. 

Ober  die  Art  und  Weise,  wie  die  Segel  angeordnet  werden  und  über  die  Wirkung 
derselben  ist  die  Besprechung  der  Seeschiffahrt  zu  vergleichen.^) 

Von  den  aushilfsweise  benutzten  Vorkehrungen  zur  Bewegung  der  Schiffe  sind 
Stangen  und  Ruder  die  wichtigsten. 

Stangen.  Das  Schieben  mit  Stangen  kommt  sowohl  bei  der  Thalfahrt,  wie  bei 
der  Bergfahrt  vor,  in  letztgenanntem  Falle  an  Stelle  des  durch  Menschen  ausgeübten 
Leinenzuges,  jedoch  nur  bei  mäfsiger  Wassertiefe.  Die  Oderkähne  und  andere  sind  in 
Rücksicht  auf  dies  Verfahren  nicht  selten  mit  sogenannten  Gangborden  (F.  12*,  T.  VI) 
und  zum  Teil  auch  mit  hohen  und  weit  vortretenden  Raffen  versehen.  Die  Geschwin- 
digkeit der  zu  Berg  fahrenden  Schiffe  ist  beim  Schieben  eine  sehr  geringe  und  selten 
gröfser  als  0,3  m,  man  findet  deshalb  für  gröfsere  Strecken  die  Stangen  nicht  oft  in 
Benutzung.  (In  ruhigem  Wasser  werden  mit  Hilfe  der  Stangen  Geschwindigkeiten  von 
0,4  bis  0,6  m  erreicht)  Dagegen  müssen  die  Schiffer  beim  Zurücklegen  kurzer  Wege 
nicht  selten  zu  den  Stangen  greifen;  auch  beim  Lenken  leerer  und  deshalb  schlecht 
steuernder  Fahrzeuge  ist  der  Gebrauch  der  Stangen  mitunter  unentbehrlich. 

Ruder.  Die  Ruder,  welche  in  ihrer  gewöhnlichen  Gestalt  vom  Schiffer  „Riemen^ 
genannt  werden,  benutzt  man  zur  Bewegung  von  Nachen  u.  dergl,  aushilfsweise  auch 


^)  Eine  eingthende  Antemandenetsniig  über  das  Segeln  auf  Binnengevässern  giebt  Legren^.  Navi- 
gation inUrienre,  II.  Bd.  S.  127. 
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wohl  bei  der  Thalfahrt  gröfserer  Fahrzeuge.  Die  Hauptanwendung  aber  finden  die 
Ruder  beim  Steuern  der  Schiffe  und  zwar  gewöhnlich  am  Hinterteile  des  Schiffes  ein- 
gehängt, oft  aber  auch  als  sogenannte  Streichruder.  Die  letzteren  haben  die  Gestalt 
grofser  Riemen  und  werden  ähnlich  wie  diese  gebraucht.  Ihre  Wirkung  ist  kräftiger, 
als  die  der  eingehängten  Ruder. 

Schurbäume  und  Schrickpfähle.  Unter  schwierigen  Verhältnissen  sind  die 
Ruder,  selbst  wenn  man  mit  Stangen  nachhilft,  nicht  ausreichend,  um  die  Fahrzeuge 
sicher  zu  lenken.  Auf  einzelnen  Flüssen  (namentlich  der  Saar  und  der  Mosel)  wird 
oder  wurde  deshalb  zu  genanntem  Zwecke  wohl  von  den  Schurbäumen  Gebrauch  ge- 
macht, d.  h.  von  starken,  kurzen  Stangen,  welche  an  der  Seite  des  Schiffes  schräg  auf 
die  Flufssohle  eingestellt  und  an  ihren  oberen  Enden  zeitweilig  mit  dem  Schiffe  in  Ver- 
bindung gebracht  werden.  Das  vorwärts  fahrende  Schiff  hebt  sich  dann  ein  wenig, 
und  wird  gleichzeitig  kräftig  zur  Seite  gedrängt.  In  ähnlicher  Weise  werden  bei  den 
Eibkähnen  die  sogenannten  Schrickpfähle  gebraucht.  Schurbäume  und  Schrickpfähle 
lassen  sich  auch  zur  Mäfsigung  der  Geschwindigkeit  der  Schiffe  und  zum  Anhalten  der- 
selben verwenden.  Häufiger  werden  indessen  hierzu  die  Taue  benutzt,  indem  man  die- 
selben auf  dem  Lande  oder  an  Ankern  (auch  wohl  an  nachschleppenden,  vierarmigen 
Ankern:  „Draggern^)  befestigt,  während  das  andere  Ende  einigemal  um  einen  „Polier^ 
geschlungen  und  nach  Bedarf  „gefiert",  d.  h.  nachgelassen  wird.^) 

Die  Arbeiten,  welche  auf  diese  und  auf  andere  Weise  ausgeführt  werden,  wenn 
Schiffe  durch  enge  Pässe  mit  starker  Strömung  fahren,  wenn  dieselben  zeitweilig  im 
Strome  oder  auf  die  Dauer  am  Lande  anlegen  u.  s.  w.,  sind  von  Hagen  (Wasserban- 
kunst  II.  T.  2.  Bd.  S.  405  ff.)  ausführlicher  besprochen,  als  an  dieser  Stelle  geschehen  kann. 

Einige  Anwendungen.  Es  ist  leicht  verständlich,  dafs  scharfe  Krümmungen 
der  Wasserstrafsen  die  Bewegungen  der  Schiffe  von  vornherein  erschweren;  beim  Leinen- 
zuge wirken  solche  Krümmungen,  wie  oben  nachgewiesen  ist,  besonders  nachteilig.  Hier- 
durch, aber  auch  durch  andere  Umstände  ist  es  begründet,  dafs  man  bei  Stromregu- 
lierungen  auf  die  Abschwächung  scharfer  Krümmungen  bedacht  sein  mufs  und  dafs 
dieselben  beim  Bau  von  Schiffahrtskanälen  zu  vermeiden  sind. 

Der  Leinenzug  verlangt  ferner  das  Vorhandensein  eines  gangbaren  Weges,  eines 
Leinpfades,  an  mindestens  einer  Seite  der  Wasserstrafse;  von  diesen  Pfaden  wird  in 
§  17  eingehender  die  Rede  sein. 

Auch  die  Anwendung  der  Stangen  ist  nicht  ohne  Einflufs  auf  die  Wasserbauten; 
aus  Holz  hergestellte  Teile  der  Schleusenthore  müssen  beispielsweise  vor  Beschädigungen 
durch  die  eisernen  Spitzen  der  Stangen  behütet  werden.  In  den  Krümmungen  der  Schiff- 
fahrtskanäle hat  man  in  den  Böschungen  wohl  einzelne  grölsere  Steine  angebracht,  in 
deren  Vertiefungen  die  Schiffer  ihre  Stangen  einsetzen;  man  vermindert  hierdurch  die 
Beschädigungen  der  Böschungen  durch  die  Stangen. 

Die  Bahnen,  welche  den  Fahrzeugen  unter  der  Einwirkung  der  Ruder  und  anderer 
Hilfsmittel  und  unter  gleichzeitiger  Einwirkung  der  Flufsströmungen  angewiesen  sind, 

^*)  Poller  nennt  man  die  an  den  Seitenwandnngen  der  Schiffe  befestigten  und  über  dieselben  herrorragen- 
den  Höker  oder  gnfseisernen  Körper,  welche  aar  Festlegung  der  Haltetane  n.  dergl.  dienen. 

Bei  dieser  Gelegenheit  ist  an  bemerken,  daTs  die  mancherlei  Eanstansdracke  des  Schiffiars  and  des  Schiffs- 
simmermanns  für  den  Wasserban-Ingenienr  nicht  unwichtig  sind,  weil  er  sich  ohne  einige  Kenntnis  derselben 
jenen  nicht  verständlich  machen  kann.  Man  findet  eine  Zasammenstellung  von  seeminnisohen  Fachausdrucken  in 
^Der  Weltrerkehr  nod  seine  Mittel^,  2.  Anfl.  (Leipsig,  Spamer),  S.  281.  £in  „Handbueh  der  gebrfinchlichsten 
Ausdrucke  bei  der  Elbschiffahrt^  (Pirna  1872)  ist  Ton  C.  W.  Weber  bearbeitet. 
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wenn  die  Fahrzeuge  die  Häfen  anftncheD,  wollen  namentlich  für  die  Zwecke  der  Grand- 
rüfgeBtaltnng  der  Hafeneinfahrten  untersucht  und  berücksichtigt  sein. 

Die  Beziehungen  zwischen  der  in  neuerer  Zeit  eingetretenen  Einschränkung  des 
Gebrauches  der  Segel  und  der  damit  Hand  in  Hand  gehenden  Verminderung  der  Anzahl 
und  der  Höhe  der  Masten  der  Flufsschifife  sind  bereits  an  anderer  Stelle  (S.  116) 
besprochen. 

§  11.  Dampfschiffahrt  auf  Flüssen.^^)  Es  handelt  sich  an  dieser  Stelle  um  die 
Dampfschiffahrt  auf  freien  Flüssen,  von  der  Schiffahrt  auf  kanalisierten  Flüssen  wird  in 
§  13  die  Rede  sein. 

Man  verwendet  bekanntlich  entweder  freifahrende  Dampfer  oder  solche,  welche 
an  der  Kette,  bezw.  dem  Seile  fahren. 

Freifahrende  Dampfschiffe.  Diese  sind  Schraubendampfer  oder  Raddampfer; 
die  letzteren  sind  gewöhnlich  Seitenrad-Dampfer.  Hinterrad-Dampfer  mit  einem  Schaufel- 
rade werden  in  Amerika  vielfach  gebraucht"),  in  Deutschland  werden  sie,  soweit  bekannt, 
nur  auf  den  märkischen  Wasserstrafsen  verwendet;  sie  kommen  hier  nicht  weiter  in  Betracht 

Im  allgemeinen  bevorzugt  man  die  Schraubendampfer  vor  den  Raddampfern,  weil 
die  ersteren  vorteilhafter  arbeiten.  Diese  Regel  erfährt  eine  Ausnahme,  sobald  eine  ge- 
ringe Wassertiefe  vorhanden  ist;  alsdann  würde  sich  für  die  Schraube  ein  zu  kleiner  Durch- 
messer ergeben,  auch  mufs  dieselbe,  wenn  sie  gehörig  wirken  soll,  mit  den  äufsersten 
Teilen  noch  etwa  0,5  m  tief  unter  Wasser  bleiben.  Eine  zweite  Ausnahme  findet  statt, 
wenn  es  sich  um  die  Beförderung  von  Reisenden  handelt.  Alle  Dampfboote  sind,  wie 
die  Lokomotiven,  gewissen  störenden  Bewegungen  unterworfen,  bei  Raddampfern  treten 
dieselben  aber  weniger  empfindlich  auf,  als  bei  Schraubendampfern,  die  Fahrt  auf  ersteren 
ist  somit  angenehmer,  als  die  Fahrt  auf  letzteren.  Auf  sonstige  Vorteile  der  Raddampfer 
einzugehen,,  würde  zu  weit  fahren. 

Der  flir  Anwendung  von  Raddampfern  zuletzt  angegebene  Grund  fällt  weg,  sobald 
es  sich  um  Güterbeförderung  handelt,  es  werden  deshalb  in  diesem  Falle  bei  ausreichen- 
den Wassertiefen  vorzugsweise,  aber  keineswegs  ausschliefslich  Schraubendampfer  benutzt, 
und  zwar  entweder  in  der  Weise,  dafs  das  Fahrzeug  als  Frachtdampfer  die  Ladung 
selbst  aufnimmt  oder  so,  dafs  hinter  einem  Schlepper  (Remorqueur)  ein  Schiffszug  aus 
Kähnen  gebildet  wird.  Das  Schleppen  in  Zügen  ermöglicht,  den  Motor  besser  auszu- 
nutzen, als  dies  bei  Frachtdampfern  thunlich  ist,  weil  derselbe  während  des  Ladens  und 
Löschens  nicht  still  zu  liegen  braucht.  Die  Anwendung  der  Frachtdampfer  beschränkt 
sich  deshalb  hauptsächlich  auf  den  Verkehr  mit  Stückgütern,  welche  eine  höhere  Fracht 
vertragen  können  und  rascher  befördert  sein  wollen,  als  die  Rohmaterialien. 

Die  Abmessungen  und  Leistungen  neuerer  Schlepper  sind  sehr  ansehnlich.  Ein 
an  unten  bezeichneter  Stelle*^)  beschriebener  grofser  Rheinschlepper  ist  beispielsweise 


^)  III.  BinnenBchiffahrts-EoDgreA.  Frankfurt  a.  M.  1888.  Vorberichte  von  Melohers  and  Dill  über 
die  Frage :  Welches  sind  die  geeignetsten  Fahrseage  und  deren  Fortbewegangsmitlel  auf  den  dem  grofeen  Verkehr 
dieDenden  Wasserstrafsen?  —  Jacobi.  Bemerkungen  Über  den  Ban  der  Schiffe.  Mitteilungen  des  Central  Vereins 
18S8,  14.  Not.,  s.  auch  Das  Schiff  1888,  S.  409.  —  Fischer.  Einführung  und  Entwickelnng  der  Dampfschiff- 
fUirt  aaf  der  Elbe  im  Königreich  Sachsen.  Civilingenieur  1890,  S.  267.  —  Vergl.  auch  die  in  Anm.  62,  S.  129 
erwähnten  Vorberichte. 

*^)  Hinterrad-Dampfer  und  ihre  Anwendung  für  die  FlöAerei.  Centralbl.  d.  BauTerw.  1884,  8.  279.  — 
—  Heckrad-Dampfer  auf  dem  Magdalena-FluA.    Ann.  f.  Gew.  u.  Banw.  1887,  Bd.  XXI,  S.  185. 

^)  Schnell.  Die  Fahrsenge  für  Güterbeförderung  auf  dem  Rheinstrome  u.  s.  w.  (Zeitschr.  f.  Banw. 
1889,  8.  401),  enthilt .  Zeichnungen  des  oben  genannten  Schleppers.   Sonstige  ^eichnun^pen   ron  Flufsdampfern ; 
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76  m  lang  nnd  9,1  m  breit  Bei  normalem  Wasserstande  kann  er  mittels  vier  eisernen 
Kähnen  3500  bis  4000 1  Kohlen  in  20  bis  24  Standen  von  Bahrort  nach  Köln  schleppen. 
Anf  dem  Bheine  wird  die  gttnstigste  Schleppgeschwindigkeit  za  4,8  bis  5  km  in  der 
Stande  angenommen.  Die  Kähne  werden  im  allgemeinen  je  nach  Umständen  neben- 
oder  hintereinander  fahrend  geschleppt,  ersteres  namentlich,  wenn  sie  leer  sind;  an 
schwierigen  Stellen  der  Denan  kommt  es  auch  vor,  dafs  sich  die  beiden  Schleppkähne 
bei  der  Thalfahrt  an  den  Seiten  des  Dampfers  befinden. 

Ober  die  Frachtdampfer,  welche  vorzagsweise  Stückgüter,  gelegentlich  aach  Per- 
sonen befördern,  sei  erwähnt,  dafs  man  die  Beschreibang  eines  solchen  Dampfers  in 
Das  Schiff  1884,  S.  163  (Der  neae  Dampfer  Hohenstaafen)  findet 

In  Anschlufs  an  das  auf  8.  97  Gesagte  mag  bemerkt  werden,  dafs  man  auch  Frachtdampfer 
baut,  welche  von  den  gröfseren  WasserstraAen  des  Binnenlandes  auf  die  See  Qbergehen  können.*^ 
Fahrzeuge  ähnlicher  Art  sind  in  Schweden  in  grofser  Zahl  vorhanden,  und  es  könnten  die  dortigen 
Wasserwege,  welche  bald  Binnenseen,  bald  FluHratrecken  und  Ean&le,  bald  Meeresstrecken  berühren,  ohne 
dieselben  nicht  erfolgreich  betrieben  werden.  Die  grOfteren  schwedischen  Dampfer  haben  32  m  Länge, 
6,6  m  Breite  und  2,3  m  Tauchung,  die  kleineren  19,2  m  Länge,  5,3  m  Breite  und  1,5  m  Tauchung. 
S^it  dem  Jahre  1885  besteht  eine  unmittelbare  Dampfschiff-Verbindung  zwischen  Köln  und  London,  Im 
Jahre  1888  waren  drei  Ehein-Seedampfer  mit  etwa  700  t  Ladefähigkeit  im  Betriebe.  Der  Tiefgang  far 
die  Seefahrt,  welcher  nötigenfalls  durch  Wasserballast  hergestellt  wird,  beträgt  2,74  m.  —  Ähnliche 
Dampfer  (im  Jahre  1894  fünf  Stflck)  sind  zwischen  Paris  und  London  in  Thätigkeit,  bezw.  zwischen  Paris, 
Nantes  und  Bayonne. 

Ketten-  nnd  Seil-Schlepper  (Taner).  Im  Vergleiche  mit  anderen  Maschinen 
weisen  die  freifahrenden  Dampfer  eine  geringe  nützliche  Leistung  auf;  dies  erklärt  sich 
hauptsächlich  dadnrch,  dafs  das  Wasser  bestrebt  ist,  dem  Drucke  der  .  Radsohaufeln 
bezw.  der  Schraabenflügel  auszuweichen.  Hieraus  entsteht  der  „Rttcklauf"  (sUp)  der 
Dampfschiffe;  wenn  beispielsweise  eine  Schraube  von  1  m  Ganghöhe  bei  einer  Um- 
drehung ihr  Schiff  nur  um  0,6  m  vorwärts  bringt,  so  beträgt  der  Rücklauf  0,4  m  oder  40%, 
Diese  Erscheinung  ist  der  Bergfahrt  sehr  nachteilig  und  sie  wird  um  so  störender,  je 
gröfser  die  Geschwindigkeit,  je  stärker  somit  das  Gefälle  des  Wasserlaufes  sind.  Es 
giebt  also  FlufsgefäUe,  bei  welchen  freifahrende  Dampfer  fär  die  Bergfahrten  nicht  vor- 
teilhaft sind.  Alsdann  kann  man  die  Triebwerke  der  Dampfmaschinen  gegen  eine  in 
den  Flufs  gelegte  Kette  oder  gegen  ein  Seil  wirken  lassen,  also  Ketten-  oder  Seil- 
schiffahrt (Tauerei)  einrichten.  Bei  Anwendung  der  Kette  wird  der  Schlepper  mit  zwei 
Trommeln  ausgerüstet,  von  denen  die  eine  die  Kette  aufnimmt,  während  die  andere  die- 
selbe ablegt;  von  .der  Dampfmaschine  in  Bewegung  gesetzt,  wirken  diese  Trommeln 
wie  eine  Schiffiswinde.  Bei  Anwendung  des  Seiles  tritt  eine  mit  zangenartigen  Vorrich- 
tungen  (Klappen)  versehene  Seilscheibe  an  die  Stelle  der  Trommeln.  Es  erhellt,  dafs 
die  Ketten-  und  Seilschlepper  zu  den  freifahrenden  Dampfern  in  ähnlichen  Beziehungen 
stehen,  wie  die  Zahnradlokomotiven  zu  den  Adhäsionslokomotiven. 

Sammlung  Ton  Zeichnang«n  ftlr  Die  Hfltle  1860,  Taf.  25  und  1868,  Taf.  30.  —  Uhland.  Der  pnkttBche 
Mischinen konstrnktenr  1875,  Taf.  93. 

Neuere  MitteUangen :  Dietze.  Geschichtliclie  Entwickelnng  der  Bhein-Dampfschiffalirt  (mit  Zeichnangen 
neuer  Schlepper).  Zeitachr.  d.  Ver.  dentscher  Ing.  1886,  S.  284.  —  Sachsenberg.  Nenere  Schleppdampfer. 
Hitteilnngen  des  CentralTereins  1889,  6.  März.  —  Dietze.  Über  die  wahre  Geachwindigkeit  der  Schleppaflge. 
Zeitachr.  d.  Ver.  deutscher  Ing.  1891,  S.  276.  —  Mitteilungen  über  Flufsdampfer  für  Schleppdienst  auf  der  Blbe. 
GiTilingeniear  1894,  6.  382. 

*^)  Vergl.  ▼.  Weber.   WasserstraDBen  Nord-Enropas,  S.  380. 

Flufs-See-Dampfschiffe.  Das  Schiff  1883,  8.489.  -^  Rhein-See-Dampfachiff.  Woehenbl.  f.  Baukunde  1885, 
8.  108.  —  Schott.  Ebein-Seeschifabrt  und  Verwandtes.   Deutsche  Baus.  1894,  8.  270. 
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Fig.  23.   ir.  0,025. 


Die  ersten  in  gröflBereni  Mafsstabe  angestellten  Yersnclie,  Schiffe  mit  Hilfe  eines  auf  demselben 
befindlichen  Göpels  fortzubewegen,  stammen  aus  dem  Jahre  1820.  Unter  Anwendung  besonderer  durch 
Dampf  betriebener  Schlepper  ist  die  Kettenschiffahrt  auf  der  Seine  im  Jahre  1854  eingefahrt.  Der  erste 
deutsche  Kettenschlepper  trat  im  Jahre  1866  auf  der  Elbe  zwischen  Buckau  und  Magdeburg  in  Th&tig- 
kelt*^  Im  Jahre  1895  war  die  Elbe  tou  Hamburg  bis  Prag  auf  777  km  L&nge  mit  der  Kette  belegt, 
ein  umfangreicher  und  stetiger  Betrieb  findet  aber  nur  Ton  Hamburg  bis  Aussig  (655  km)  statt.  Daneben 
sind  freifahrende  Radschlepper  im  Betriebe  und  diese  arbeiten  auf  der  Strecke  Hamburg-Torgau  wirtschaft- 
licher als  die  Kettendampfer.  Bei  der  Bergfahrt  ist  die  Geschwindigkeit  der  SchleppzQge  zwischen  Ham- 
burg und  Magdeburg  4  bis  4,5  km,  oberhalb  Magdeburg  3,5  bis  4,5  km  i.  d.  Stunde.  —  Die  Saale  hat 
eine  Kette  ron  ihrer  Mflndung  bis  Halle.  —  Auf  dem  Rheine  fahren  Seilschiffe  Ton  Oberkassel  bei  Bonn 
bis  Bingen;  die  SeilschifGahrt  scheint  jedoch  hier  einem  starken  Wettbewerb  der  frei- 
fahrenden  Dampfer  zu  unterliegen.  -^  Der  Neckar  hat  regehn&fsige  Kettenschiffahrt 
zwischen  Mannheim  und  Heilbronn;  an  einzelnen  Tagen  fahren  die  Kettenschlepper 
weiter  bis  Lauffen.  Das  stärkste  Gefälle  der  Strecke  bis  Heilbronn  ist  2,37oo  (1 :  440), 
das  durchschnittliche  0,53^/oo  (1 :  1870).  —  Der  Main  hat  Kettenschiffahrt  zwischen 
Mains  and  Aschaffenburg  u.  s.  w. 

Eine  ausführliche  Erörterung  der  Einzelheiten  der  Ketten-  und 
Seilschiffe  ftllt  nicht  in  den  Rahmen  dieser  Besprechungen.  Ein 
Kettenschlepper  ist  in  den  Figuren  8—',  T.  VI,  dargestellt.  Fig.  23 
zeigt  den  Querschnitt  des  Schiffskörpers  eines  solchen  Schleppers 
(Boden  von  Holz,  Seitenwände  von  Eisen);  die  Tauchung  dieser  Fahr- 
zeuge beträgt  0,25  bis  1  m,  die  Kettenschiffe  des  Neckar  beispielsweise 
haben  0,47  m  Tauchnng.  In  F.  8*,  T.  VI  ist  der  an  beiden  Enden  der- 
artiger Schiffe  befindliche  Ausleger  gezeichnet,  welcher  eine  angemes- 
sene Ftlhrung  der  Kette  in  den  Krümmungen  der  Flüsse  vermittelt 
Fig.  24  zeigt  die  allgemeine  Anordnung  eines  Seilschleppers. 

Fig.  24.    Seilschlepper,    m.  o,oo5. 


Auch  auf  eine  Erörterung  der  Vorteile  und  der  Nachteile  von  Kette  und  bezw. 
Seil  kann  hier  nur  insofern  eingegangen  werden,  als  bemerkt  werden  mag,  dafs  fUr 
kleinere  Flttsse  (Main,  Neckar  u.  s.  w.)  sich  das  Seil  hauptsächlich  wegen  der  gröfseren 
Tauchung  der  Seilschiffe,  wegen  der  geringeren  Steuerfahigkeit  derselben  und  wegen 


^^)  über  die  Geschichte  der  Kettenschleppschiffahri  sind  nähere  Mitteilangen  enthalten  in  Bühl  mann. 
lUgem.  Miflehiflenlebre,  lY.  Bd.  S.  180  und  Legre n6.  Navigation  int^rienre,  II.  Bd.  8.  186. 

Über  einen  Yorlänfer  der  £ett«nechiffiihrt  Tergl.  Die  Ankerwinden-Schiffahrt  anf  der  Wolga.  Zeitschr.  d. 
Ver.  dentaeher  log.  1884,  S.  62S.  —  Pas  Schiff  1884,  8.  881. 
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der  Schwierigkeit,  die  Länge  des  Seiles  der  Länge  der  Fahrrinne  stetig  anzupassen, 
nicht  empfiehlt.  Man  vergleiche  wegen  des  weiteren  u,  a.  Bellingrath,  Reform  der 
Mainschiflfahrt,  S.  52.") 

Die  Zahl  der  gleichzeitig  geschleppten  Kähne  ist  unter  Umständen  sehr  bedeutend, 
auf  dem  Neckar  sollen  Züge  von  16,  auf  der  Eibe  solche  von  24  Kähnen  yorkommen, 
hierbei  wird  es  sich  wahrscheinlich  um  leere  oder  schwach  beladene  Kähne  handeln. 
Die  Ketten-  und  Seilschiffe  werden  fast  ausschliefslich  bei  der  Bergfahrt  benutzt, 
gröfsere  Schiffszttge  lassen  sich  mit  denselben  thalwärts  nicht  transportieren,  jene  fahren 
deshalb  sehr  oft  ohne  „Anhang*^  zurück,  wobei  dann  die  Kette,  deren  Lage  während 
der  Bergfahrt  eine  unregelmäfsige  wird,  wieder  an  die  richtige  Stelle  kommt  Wenn 
an  ein  und  derselben  Kette  mehrere  Dampfer  fahren,  was  bei  längeren  Strecken  stets 
vorkommt,  so  übergiebt  entweder  der  zu  Berg  fahrende  seinen  Zug  an  den  ihm  ent- 
gegenkommenden Dampfer  und  föhrt 
alsdann  zurück,  oder  der  zu  Thal 
fahrende  Schlepper  tritt  aus  der  Kette, 
läfst  den  ihm  entgegenkommenden 
Zug  passieren  und  nimmt  dann  die 
Kette  wieder  auf.  Hierbei  werden 
die  in  F.  9,  T.  VI  dargestdlten  Ket- 
tenschlösser benutzt,  welche  in  an- 
gemessenen Abständen  in  die  Kette 
eingeschaltet  werden.  Die  Bhein-Seil- 
schiffe  sind  mit  Schrauben  und  einer 
besonderen  Maschine  versehen,  um 
auch  ohne  Seil  thalwärts  fahren  zu 
können. 

Bei  EettenBciileppern  gewöhnlicher  Art 
ist  dies  Verfahren  schon  deshalb  nicht  ohne 


Fig.  25.    Magnetisierbare  Zugrolle. 

M.  0,02. 


'')  Anrserdem  geben  die  Dachstehend  beseichneten  Abhandlungen  über  die  oben  knrs  angedeuteten  Punkte 
Aufsohiurs  (die  ältere  bezügliche  Litteratur  ist  in  der  ersten  Auflage  dieses  Werkes  angegeben  und  soll  hier  nicht 
wiederholt  werden). 

Bauer.  Kettenschiffthrt  auf  der  Elbe.  Deutsche  Bans.  1877,  No.  40.  —  Über  die  Seilsobifrahrt,  da- 
selbst 1876,  S.  871.  —  Eettenschiffahrt  auf  dem   Neckar.    Wochenschr.  d.  Ver.  deutscher   Ing.    1878,   S.  412. 

—  Entwickelung  der  Tauerei.  Ann.  industr.  1880,  S.  809  u.  428.  —  Systeme  de  touage  emploji  en  Belgique. 
Ann.  du  ginie  civil  1880,  S.  209.  —  Transportmetboden  auf  Flflssen  and  Kanälen.  Deutsche  Bauz.  1881,  8.  52. 

—  Die  Tauerei  auf  dem  Rheine.  Wochenschr.  d.  Ver.  deutschering.  1880,  No.  49.  —  Teichmann.  Über  Tau- 
schiffahrt. Zeitschr.  d.  Yer.  deutscher  Ing.  1880,  S.  561.  —  Neue  Transportmethoden  auf  Flflssen  und  Kanälen. 
Zeitschr.  d.  Arch.-  u.  Ing.-Ver.  zu  Hannover  1881,  S.  333.  —  Werneburg.  Die  Kettenschiffahrt  auf  dem  kana- 
lisierten Main.  Frankfurt  a.  M.  1880.  —  Berring.  Die  Tauerei-Scbiffahrt  auf  der  Seine.  Gentralbl.  d.  Bauverw. 
1881,  8.  189.  —  Sohlichting.  Ketten-  und  Seilschiffahrt.  Mitteilungen  des  Centralvereins  1882,  27.  April.  — 
Wernigh.  Ein  Beitrag  cur  Frage:  Ketten-  oder  Seilschiffahrt?  Deutsche  Bauz.  1882,  8.  275.  —  Klett.  Über 
die  Kettenschleppschiffahrt  in  Belgien.  Zeitschr.  f.  Bank.  1883,  8.  18.  —  Hammer.  Über  Ketten-  und  8eU- 
schiffahrt.  Zeitschr.  d.  Ver.  deutscher  Ing.  1885,  S.  386.  —  Kettenschleppscbiffahrt  auf  dem  Neckar.  Gentralbl. 
d.  Bauverw.  1885,  8.  363.  —  Marchetti.  Touage  in  der  oberen  Donau  und  über  den  Donaustruden  bei  Grein. 
Wien  1885,  auch  Wochenschr.  d.  österr.  Ing.-  u.  Arch.^Ver.  1885,  8.  49.  —  Sympher.  Dampfiichiff  für  Draht- 
seil-Tauerei. Gentralbl.  d.  Baurerw.  1885,  8.  373.  —  Deutsch.  Kettenschiffahrt  auf  der  oberen  Donau.  Zeitschr. 
d.  österr.  Ing.-  n.  Arch.-Ver.  1885,  8.  11. 

Harttung.  Ein  Vorschlag  zur  Erzielung  längerer  Gebranchsfähigkeit  von  Schakenketten.  Zeitsohr.  d. 
Ver.  deutscher  Ing.  Bd.  XXX7,  8.  879.  —  Hilken.  Schiffahrt  und  FlöAerei  auf  dem  Neckar.  Mitteilungen  des 
Gentral?ereiQ8  1891,  16.  Des.  —  Schanz.  Die  Kettenschleppschiffahrt  auf  dem  Main.    Bamberg  1898. 
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weiteree  anwendbar,  veil  die  Arbeiten  des  Ablegens  und  Wiederaufiegens  der  Kette  auf  die  Trommeln 
sehr  aeitranbend  sind.  Diese  Schwierigkeit  wird  durch  die  magnetisierbare  Zugrolle  (Fig.  25)  des  Ingenieurs 
de  Boy  et  gehoben,  welche  die  Trommeln  ersetzt.  Die  Kette,  welche  durch  zwei  Leitrollen  B  ge- 
führt wird,  umschliefst  ungefähr  drei  Viertel  des  ümfanges  der  Zugrolle  Ä,  unter  dem  Eettenkanal 
liegen  zahlreiche  (in  der  Figur  nicht  angedeutete)  Windungen  von  Leitungsdrähten,  mittels  deren  die  Rolle 
nach  Bedarf  magnetisch  gemacht  wird.  Der  Stromerzeuger  ist  ein  Dynamo  mit  besonderem  Motor.  Das 
«AbUeben^  der  Kette  wird  durch  den'  Daumen  H  bewerkstelligt.  Ein  Tauer  dieser  Art,  der  bald  als 
solcher,  bald  als  freifahrender  Schlepper  benutzt  wird,  ist  seit  dem  Jahre  1898  auf  der  Seine  im  Dienst.^') 

Ein  Vergleich  zwischen  der  Kettenachififahrt  und  anderen  Betriebsarten,  namentlich 
der  Schiffahrt  mit  freifahrenden  Schleppern,  pflegt  za  ergeben,  dafs  der  Vorteil  geringer 
Betriebskosten  auf  Seite  der  ersteren,  der  Vorteil  geringer  Anlagekosten  auf  Seite  der 
letzteren  ist.  Ferner  ist  die  Kettensehiffahrt  bei  Wassertiefen,  welche  die  Anwendung  frei- 
fahrender Dampfer  bereits  ansschliefsen,  noch  ausführbar.  Dagegen  wird  bei  zu  grofser 
Tiefe  des  Fahrwassers  (etwa  von  3  m  an)  das  Auffischen  der  Kette  so  schwierig  und 
es  werden  bei  der  gewöhnlich  gleichfalls  eintretenden  gröfseren  Breite  des  Wassers  die 
Einwirkungen  der  Seitenwinde  mitunter  so  ftlhlbar,  dafs  man  von  der  Anwendung  der 
Kettenschiffe  absehen  mufs.  In  Strommttndungen  und  auf  Binnenseen  findet  man  die- 
selben deshalb  nicht 

Auf  Flttssen  sind  die  unteren  Strecken  fllr  Anwendung  der  Kette'  weniger  geeignet, 
als  die  oberen.  Stärkere  GeflUle  und  mäfsige  Wassertiefen  verbunden  mit  grofsen 
Mengen  transportfähiger  Gegenstände  befördern  die  Aussichten  auf  erfolgreiche  An- 
wendung der  Kettenschiffahrt  Eine  bestimmte,  aus  den  Gefällverhältnissen  abzuleitende 
Grenze  fttr  Anwendbarkeit  der  verschiedenen  Betriebsarten  läfst  sich  schwer  ziehen. 
Bellingrath  giebt  hierüber  auf  Grund  von  Erfahrungen  Folgendes  an:  Die  Ketten- 
schiffi&hrt  ist  im  Vorteil  vor  Raddampfern  bei  Gefällen  von  0,257oo,  die  Raddampfer 
stofsen  auf  Betriebsschwierigkeiten  bei  Gefällen  von  0,47oo,  dieselben  müssen  verzichten 
bei  Gefällen  von  0,57oo.  Dagegen  sind  freifahrende  Dampfer  den  Kettenschiffen  und 
namentlich  den  Seilschiffen  bei  mäfsigen  Gefällen  überlegen,  zumal  die  Unterhaltung 
der  Ketten  und  Seile  grofse  Kosten  verursacht  Hiermit  übereinstimmend  sagt  Mütze 
in  einem  Vorbericht  fttr  den  V.  Binnenschiffahrts-Kongrefs  (im  wesentlichen)  Folgendes: 
Fttr  freie  Fltlsse  mit  starkem  Gefälle  verdienen,  falls  die  Betriebsstrecke  ausreichend 
lang  sein  kann,  die  Kettenschiffahrt  bei  beschränkter  und  die  Seilschiffahrt  bei  grofser 
Fahrwassertiefe  volle  Beachtung.  Für  freie  Flüsse  mit  ausreichender  Fahrwasserbreite 
und  nicht  zu  starkem  Gefälle  ist  der  Schleppbetrieb  mit  Raddampfern  bei  mäfsiger,  mit 
Schraubendampfern  bei  gröfserer  Fahrwassertiefe  besonders  vorteilhaft 

£isbrecher.  Dies  sind  eiserne  Schraubendampfer  Yon  30  bis  40  m  Länge»  eigenartiger  Form 
und  ungewöhnlicher  Festigkeit  besonders  am  Bug,  dabei  so  belastet,  dafs  der  letztere  einen  geringen  Tief- 
gang hat.  Das  Eis  anfahrend  Oben  sie  einen  Stofs  aus,  gleichzeitig  aber  auch  einen  starken  Druck  und 
schaffen  namentlich  hierdurch  in  überraschend  schneUer  Weise  freies  Wasser.  —  Die  Erfindung  ist  von 
Steinhaus-Hamburg  gemacht,  der  erste  Eisbrecher  fflr  die  untere  Elbe  wurde  im  Winter  1871/72  ge- 
baut, im  Jahre  1881  wurde  ein  Eisbrecher  fflr  den  unteren  Lauf  der  Weichsel  in  Dienst  gestellt,  auf 
beiden  Strömen  sind  seitdem  deren  mehrere  während  der  Frostzeiten  in  regelmäfsiger  Tbätigkeit  Die 
Hamburger  Eisbrecher  dienen  in  erster  Linie  Yerkehrszwecken ;  Beseitigung  der  Gefahren,  denen  die 
Schutzdeiche,  die  Hafen-  und  üferanlagen  bei  Eisstopfungen  ausgesetzt  sind,  kommt  auf  der  Elbe  erst  in 
zweiter  Linie  in  Betracht,  dagegen  handelt  es  sich  auf  der  Weichsel  ausschliefslich  um  Letzteres.  Ein 
Eisbrecfaschiff  wird  nach  Bedarf  von  einem  Transportschiff  und  einem  Kasernenschit[  begleitet.^'j 


")  VI.  Bianenschiirahrts-KongreA,  Hatg  1894.  Hirsch  and  de  Mas.  Ziehen  and  Fortbewegen  der  Sehiffe. 

")  Näheres:  Max  Honsei  1.  Die  Hamburger  Eisbrecher   and   ihre  Anwendung  auf  Binneolandaströmen. 

Xaoaheim  1880.   —   Görs.  Dia  Biibrecharbelten  am  Weichselstrom«   Zeitschr.  f.  Baaw.  1888,  S.  861.  —  Ent- 
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Anwendangen.  Bereits  an  anderer  Stelle  ist  erOrtert,  weshalb  die  Schiffahrt 
eine  gleichmäfsige  and  grofse  Fahrwassertiefe  (also  thnnlichste  Abschwächnng  der  seich- 
ten Stellen  des  Thalweges,  der  sogenannten  Schwellen  oder  RUcken),  zu  erstreben  hat, 
ferner  Milderung  starker  Gefälle  and  Abschwächnng  scharfer  Erttmmnngen.  Wenn 
Dampfschiffahrt  betrieben  wird,  machen  sich  diese  Anfordernngen  in  gesteigerter  Weise 
geltend.  Bei  jener  wird  die  Stärke  de^  Maschinen  wesentlich  durch  die  in  einer  Strecke 
vorhandenen  örtlichen  Verhältnisse  bedingt  und  die  letzteren  verteuern  den  Betrieb  in 
ähnlicher  Weise,  wie  es  einzelne  stärker  ansteigeijde  Strecken  in  einer  im  Übrigen 
gleicbmäfsig  steigenden  Eisenbahn  thun  würden.  Es  mag  auch  noch  bemerkt  werden, 
dafs  scharfe  Krttmlnungen  des  Fahrwassers  den  Schleppzflgen  mindestens  ebenso  hinder- 
lich sind,  wie  dem  Ziehen  der  Schiffe  vom  Lande  aus. 

Ferner  kommen  die  Fahrwasserbreiten  in  Betracht.  Eine  ausgebildete  und 
gröfstenteils  mittels  Dampfkraft  betriebene  Flufsschiffahrt  verlangt  neben  einem  unge- 
hinderten Verkehr  in  beiden  Richtungen  (stromauf  und  stromab)  freien  Verkehr  von 
Flöfsen,  einzelnen  Fahrzeugen  und  Schiffsztigen,  von  denen  manche  eine  ansehnliche 
Breite  haben,  und  die  verschiedenen  Geschwindigkeiten  der  Fahrzeuge  bringen  Über- 
holungen mit  sich.  Alles  das  bedingt  eine  ansehnliche  Breite  des  Fahrwassers.  Es 
kommt  hierbei  namentlich  auf  eine  zweckentsprechende  Bemessung  und  Regelung  des 
Niederwasserbettes  an.  Festlegung  des  Bettes  ftlr  das  Mittelwasser-  und  an  manchen 
Stellen  auch  des  Hochwasserbettes  sind  aber  Vorbedingung  für  eine  Regulierung  des 
Niederwasserbettes. 

Auch  daran  mag  erinnert  werden,  dafs  die  Dampfschiffahrt,  insbesondere  die 
Eettenschiffahrt,  die  Vergrölserung  der  Kähne  wesentlich  befördert  hat,  und  dafs  es  die 
Höhen  der  Dampfer  sind,  welche  nicht  selten  die  Höhenlage  der  Brücken  festlegen. 

§  12.  Dampfschiffahrt  auf  Kanälen.  Die  Frage  der  Einführung  der  Dampf- 
schiffahrt auf  den  Schiffahrtskanälen  des  Binnenlandes  hat  die  Techniker  schon  seit 
Jahren  beschäftigt.^^)  Dieselbe  ist  namentlich  ftlr  neu  zu  erbauende  Kanäle  sehr  wichtig, 
denn  die  Wechselwirkung  zwischen  Betrieb  und  baulicher  Anlage  bringt  es  mit  sich, 
dafs  ein  ftlr  Dampfbetrieb  bemessener  Kanal  wesentlich  anders  gestaltet  sein  mufs,  als 
ein  ftlr  untergeordnete  Betriebsarten  eingerichteter.  Es  handelt  sich  hier  um  einen 
Gegenstand,  welcher  einen  unmittelbaren  Einflufs  auf  die  baulichen  Anlagen  hat. 

Einer  ausgedehnten  Anwendung  der  Dampfkraft  stellen  sich  auf  der  Mehrzahl 
der  älteren  Kanäle  grofse  Schwierigkeiten  entgegen.  Sie  entspringen  hauptsächlich 
aus  der  Beschränktheit  des  Wasserprofiles,  der  Ktirze  der  Haltungen,  der  grofsen  Zahl 
und  der  geringen  Länge  der  Schleusen.  Man  war  deshalb  bislang  in  der  Regel  darauf 
angewiesen,  Maschinen  von  geringer  Stärke  zu  verwenden;  diese  aber  sind  bezüglich 
des  Kostenpunktes  den  Pferden  nicht  erheblich  überlegen.  Die  Beschädigung  der  Kanal- 
böschungen durch  die  von  den  Dampfern  erzeugten  Wellen  ist  von  geringerer  Bedeutung, 
denn  dieser  Obelstand  läfst  sich  erfolgreich  bekämpfen. 

Man  kann  keine  bestimmte  Form  der  Dampfschiffahrt  als  die  ftlr  neuere  Schiff- 
fahrtskanäle einzig  und  allein  geeignete  bezeichnen.  Den  mannigfaltigen  und  wechselnden 
Anforderungen  des  Verkehres  auf  öffentlicher  Wasserstrafse  kann  nur  dann  mit  Erfolg" 
entsprochen  werden,  wenn  die  Betriebsart  den  jeweiligen  Umständen  angepafst  wird. 


stehung  und  Btatii  der  Eiibrech-Dampfdr  aaf  dem  Weichseletrome.  Ann.  f.  Gew.  a.  Btuw.  1890,  Aug.  8.  61.  ^ 
Angstrdm.   Ben  der  Eisbrecher.   Das  Schiff  1891,  S.  3S1. 

^*)  Siehe  n.  a.  Fairbairn.  Bemarks  on  canal  narifation.   London  1831. 
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Deshalb  haben  die  verechiedeneii  Haaptarten  des  Dampfbetriebes:  Frachtdampferi 
Schleppen  dnrch  freifabrende  Dampfer  und  Tanerei  bei  ihrer  Anwendung  auf  den  Eanal- 
betrieb  je  nach  Umständen  Erfolge  und  Mifserfolge  aufzuweisen. 

Die  auf  den  Kanälen  verkehrenden  freifahrenden  Dampfer  sind  fast  ausschliefslicb 
mit  Schrauben  ausgerüstet  und  die  Ausbildung  der  Schiffsschraube  hat  eine  ausgedehntere 
Anwendung  der  Dampf  kraft  auf  den  Kanälen  befördert. 

Frachtdampfer.  Frachtdampfer  verkehren  in  nicht  geringer  Zahl  namentlich 
auf  den  englischen,  schwedischen  und  holländischen  Kanälen  für  den  Transport  von 
Stttckglltem.  In  Holland  und  Schweden  werden  dieselben  auch  fUr  den  Personen- 
verkehr in  ausgedehnter  Weise  benutzt.  Auch  auf  dem  Bhein-Marne-Kanal  und  auf 
norddeutschen  Kanälen  kommen  dergleichen  Dampfer  vor.  Auf  der  Spandau -Hohen- 
saatener  Wasserstrafse  beispielsweise  verkehrten  im  Jahre  1892  21  gelegentlich  auch 
Schleppdienste  verrichtende  Frachtdampfer.  Denselben  ist  eine  Geschwindigkeit  von 
7y5  km  L  d.  Stunde  gestattet 

Für  den  Verkehr  mit  Rohmaterialien  haben  Frachtdampfer  und  verwandte  An- 
ordnungen sich  bis  jetzt  nur  ausnahmsweise  eingebürgert  Die  Hoffnungen,  welche  man 
bezüglich  des  Betriebes  des  Erie-Kanales  auf  das  in  der  2.  Auflage  dieses  Werkes  be- 
sprochene Baxter-Boot  gesetzt  hat,  sind  nicht  in  Erfüllung  gegangen,  auch  der  Betrieb 
des  ebendaselbst  besprochenen  Jacquet'schen  Kanaldampfers  hat  sich  als  nicht  lohnend 
herausgestellt  Die  ursprüngliche  Anordnung  des  letzteren  ist  aus  F.  6,  T.  VI,  er- 
sichtlich; über  die  weitere  Ausbildung  und  die  mit  diesen  Dampfern  gemachten  Er- 
fahrungen sind  die  unten  bezeichneten  Mitteilungen  zu  vergleichen.^'^) 

Oekuppelte  Kähne.  Günstiger  lauten  die  Nachrichten  über  das  auf  dem  Erie- 
Kanal  verwendete  sogenannte  Gonsort-System.  Hierbei  schiebt  ein  mit  Dampfmaschine 
und  Schraube  ausgerüsteter  Kanalkahn  einen  zweiten,  welcher  kein  Steuerruder  hat  und 
mit  dem  hinteren  durch  eine  eigenartige  Kuppelung  verbunden  ist  Von  der  Tragfähigkeit 
des  schiebenden  Kahnes  nehmen  die  Maschine  nebst  Zubehör  nur  etwa  7%  in  Anspruch. 
Diese  gekuppelten  Boote  befahren  auch  den  Hudson;  der  Betrieb  soll  erheblich  billiger 
sein,  als  das  Treideln  mit  Pferden.^") 

Das  vorbesprochene  Verfahren  ist  in  einer  Erfindung  Bartholomew's  weiter 
ausgebildet,  welche  an  dieser  Stelle  erwähnt  wird,  obwohl  sie  auf  den  Flüssen  Aire 
und  Galder  (England)  Verwendung  findet  Bei  der  Aire  and  Galder  Navigation,  dem 
am  Hafenplatz  Goole  endigenden  Hauptgliede  der  ost-westlichen  Wasserstrafse  in  der 
Mitte  Englands,  handelt  es  sich  hauptsächlich  um  den  Transport  von  Rohmaterialien. 
Die  Kohlen,  Erze  u.  s.  w.  werden  in  kleinen,  30  bis  42  t  tragenden  Schiffsgefäfsen 
(Kästen),  von  denen  je  6  bis  12  zu  einem  gegliederten  Schiffszuge  vereinigt  sind,  ver- 
schifft und,  in  Goole  angekommen,  durch  Hebung  und  Umstürzen  der  Gefäfse  unmittelbar 
in  Seeschiffe  verladen. 

Die  Kästen  oder  Gliedenchiffe,  je  6,1  m  lang,  4,9  m  breit  und  2,3  m  hoch  bei  1,6  m  Tiefgang, 
sind  an  der  Vorder-  und  Backseite  mit  0^152  m  Pfeiihöhe  abgerundet.  Sie  werden  in  ihrer  Mitte  durch 
Schlafsbolzen  und  Keile  zusammengehalten  und  sind  an  den  Seiten  mit  Federpuffem  versehen.  Am  hinteren 
Ende  des  Zuges  befindet  sich  ein  Schraubendampfer,  das  vordere  Ende  wird  durch  ein  mit  Wasserballast 
versehenes,  spitz  zulaufendes  Eopfstack  gebildet.  Die  Vorrichtung  zum  Krümmen  des  Zuges  befindet  sich 
auf  dem  Dampfer;  von  demselben  gehen  Drahtseile  aus,  welche  rechts  und  links  über  den  ganzen  Zug 


'')  Wochenbl.  f.  Aroh.  u.  log.  1881,  S.  48.  —  BnUetin  de  la  sooieti  industr.  de  Malhoase  1881,  S.  260. 
CentralbL  d.  Banverw.  1884,  8.  156.  —  Das  Schi£f  1889,  S.  104. 

^^)  Der  Schiffahrt^betrieb  auf  dem  Erie-Kanale  in  Nord-Amerika.    Centralbl.  d.  Baayerw.  1884,   S.  104. 
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laufen  and  auf  dem  Kopfstück  mit  einer  Vorrichtung  zur  Regelung  der  Spannung  versehen  sind.  Der 
bis  80  m  lange  Zug  bildet  einen  einzigen,  den  Erammungen  der  Wasserstrafse  sich  leicht  anschmiegenden 
Körper;  vier  Mann  genügen  zur  Bedienung  desselben.  Leere  Kästen  werden  in  vermehrter  Zahl  (bis  16 
Stück)  befördert.    Bei  ruhigem  Wasser  ist  die  Geschwindigkeit  5  bis  6  km  i.  d.  Stunde.^0 

Gröfsere  Verbreitang  hat  diese  sinnreiche  Einrichtung  bislang  nicht  gefanden. 
Die  gegliederten  Zttge  kennen  nur  bei  rahigem  Wetter  ohne  Gefahr  verkehren,  und  vom 
Zage  getrennt  haben  die  Kästen  keine  gentigende  Standsicherheit. 

Schleppen  mit  freien  Dampfern.  Diese  Art  des  Betriebes  findet  in  England 
aaf  gröfseren  Kanälen  in  aasgedehnter  Weise  und  meistenteils  anter  Benutzang  der 
aaf  Flüssen  üblichen  Anordnangen  statt.  In  technischer  Hinsicht  ist  hier  nur  za  er- 
wähnen, dafs  man  den  Abstand  zwischen  dem  Schlepper  und  dem  Anhange  möglichst 
grofs  za  machen  bestrebt  ist,  weil  bei  kleinem  Abstände  die  KanalbOschangen  stärker 
angegriffen  werden,  als  bei  grofsem.  Der  finanzielle  Erfolg  ist  mit  wenigen  Ausnahmen 
ein  guter  gewesen  (vergl.  v.  Weber.  Wasserstrafsen  Nord-Europas,  S.  143).'®)  In 
Deutschland  hat  sich  das  Schleppen  mittels  freifahrender  Dampfer  u.  a.  auf  der  zunächst 
der  Oder  belegenen,  14  km  langen  Strecke  der  Spandau-Hohensaatener  Wasserstrafse 
eingebürgert  —  In  ihren  Vorarbeiten  für  den  Dortmund-Rhein-Kanal  haben  Duis  und 
Prttsmann  nachgewiesen,  dafs  für  den  Betrieb  dieser  Wasserstrafse  nur  freifahrende 
Schlepper  in  Frage  kommen  kOnnen. 

Tauerei.  Seil-  und  Kettenschiffahrt  sind  auf  Schiffahrtskanälen  bislang  weit  weniger 
zur  Anwendung  gekommen,  als  das  Schleppen  mit  freifahrenden  Dampfern.  In  England 
ist  die  Tauerei  nach  einigen  erfolglosen  Versuchen  aufgegeben,  in  Holland  hat  man 
trotz  des  dort  stattfindenden  lebhaften  Wasserverkehres  selbst  dergleichen  Versuche  nicht 
gemacht.  In  Frankreich  hat  sie  sich  bei  der  mit  einem  Tunnel  versehenen  Scheitel- 
strecke des  Kanales  von  St.  Quentin  bewährt,  während  andere  Betriebsarten  auf  Schwierig- 
keiten stiefsen'^'),  bei  Herstellung  des  Suez-Kanales  war  auf  dem  Sttliswasserkanale 
zwischen  dem  Nil  und  Ismailia  Seilschiffahrt  für  Materialtransporte  eingerichtet  u.  s.  w. 

In  neuerer  Zeit  hat  man  die  Übertragung  des  Grundgedankens  der  elektrischen 
Eisenbahnen  auf  die  Kettenschiffahrt  wiederholt  vorgeschlagen;  für  die  Scheitelhaltung 
des  Burgundischen  Kanales  ist  Ähnliches  nach  einem  Entwürfe  des  Ingenieurs  Galliot 
zur  Ausführung  gebracht 

Diese  6  km  lange  und  einen  Tunnel  einschliefsende  Haltung  ist  einschiffig,  sodafs  die  Schiffe  in 
Zügen  befdrdert  werden  müssen.  Die  Kraft  wird  durch  zwei  Turbinen,  eine  an  jedem  Ende  der  Haltung, 
gewonnen  und  durch  Vermittelung  einer  im  Turbinenhause  befindlichen  Gramme'schen  Maschine,  einer 
Doppelleitung  und  rollenden,  an  einem  doppelten  Ausleger  befindlichen  Eontakte  auf  eine  zweite  Gramme- 
sche Maschine  fibertragen,  welche  sich  auf  dem  Schlepper  befindet;  von  dieser  wird  eine  Eettenscheibe 
in  Bewegung  gesetzt  Die  Zugkette  geht  untef  der  Scheibe  her  und  kommt  nur  an  dem  unteren  kleinen 
Teil  ihres  Umfanges  zum  Eingriff.    Diese  Anordnung  soll  sich  vollkommen  bewähren.^) 


^')  y,  Weber.  WMserstrtDsen  Nord-Enropaa,  8.  123  n.  187. 

Baltzer.  Eine  eigentümliche  KohlenverBchiffang.  Centrtlbl.  d.  Btaverw.  1884,  S.  408,  8.  auch  daselbit 
1886,  S.  300  u.  342.  —  IV.  Binnenschiffahrts-Kongreft,  Hancheiter  1890.  Bartholomew.  Die  Schiffahrt  anf 
dem  Aire  nnd  Calder.  —  Vergl.  femer 'Greve.  Waggon-Schiff  and  Schiffs- Waggon.  Centralbl.  d.  Banverw.  1882, 
S.  375   und   Gerhardt.  Über  KohleoTerladangen  von  Schiff  tu  Schiff.    Centralbl.  d.  BauTcrw.  1885,  S.  495. 

'^)  Vergl.  Dampfschiffahrt  auf  dem  Kanal  Leeds- Liverpool.    Centralbl.  d.  Banverw.  1886,  S.  120. 

^^)  Vergl.  Ann.  dee  ponts  et  chansi^es  1863,  S.  388.  —  Über  Seilschiffahrt  anf  Kanälen  iet  femer  an 
vergleichen:  Engineer  1874,  14.  Ang.  —  Daselbst  1877,  Febr.  8.  102.  —  Scientific  american  1875,  28.  Jan. 
—  Daselbst  1879,  6.  Sept.  nnd  1880,  Sept.  S.  170.  —  Ann.  des  ponts  et  chanssies  1877,  Jnli,  S.  72. 

^)  VI.  Binnenschiffahrts-Kongreft,  Haag  1894.  Vorbericht  von  Hirsoh  nnd  de  Mas  Aber  Ziehen  und  Fort- 
bewegen der  Schiffe  anf  Kanälen  n.  s.  w.  —  Ann.  des  ponts  et  chanss^s  1894  (Zeichnangen  PI.  27  n.  28).  ^x 
Deutsche  Bans.  1895,  S.  865. 
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Bei  den  vorliegenden  AnsiUhrnngen  ist  stets  nur  ein  Seil  oder  eine  Kette  ver- 
wendet worden,  ein  ansgebildeter  Verkehr  würde  aber  deren  zwei  erfordern.  Die  hier- 
durch entstehenden  Kosten  und  sonstige  Nachteile,  welche  der  Tanerei  bei  Anwendung 
auf  Wasserstrafsen  mit  ganz  geringem  QefäUe  anhaften,  dürften  eine  ausgedehnte  An- 
wendung der  Tauerei  ftlr  Schiffahrtskanäle  vollständig  ausschliefsen. 

Von  einigen  anderen  Arten  der  Beförderung  der  Eanalschiffe  mittels  Dampf  kraft, 
welche  bis  jetzt  nur  versuchsweise  ausgeführt  sind,  wird  in  §  14  die  Rede  sein. 

Aus  Obigem  geht  hervor,  dafs  die  Dampfkraft  bei  den  Schiffahrtskanälen  in 
allerlei  Gestaltungen  auftritt;  es  liegt  deshalb  nahe,  die  verschiedenen  Betriebsarten 
bezüglich  ihres  wirtschaftliehen  Wertes  miteinander  zu  vergleichen.  Einige  hierher  ge- 
hörige Abhandlungen  sind  unten  namhaft  gemacht.") 

Allgemein  giltige  Ergebnisse  lassen  sich  schwer  ableiten;  als  wahrscheinlich  kann 
bezeichnet  werden,  dafs  auf  Schiffahrtskanälen  des  Binnenlandes  die  Beförderung  mittels 
einselner  oder  paarweise  zusammengehörender  Schiffe  auch  in  Zukunft  die  Regel  bleiben, 
die  Bildung  von  Schiffszügen  dagegen  eine  Ausnahme  sein  wird.  Das  liegt  aber  weniger 
an  den  freien  Strecken  der  Kanäle,  als  an  den  Kammerschleusen  und  ihrem  Wasser- 
verbrauch; überhaupt  sind  die  Schleusen  das  Haupthindernis  einer  kräftigen  Entwickelung 
der  Dampfschiffahrt  auf  Kanälen.  In  den  freien  Strecken  der  Kanäle  ist  eine  nan^hafte 
Erschwerung  dieser  Art  der  Schiffahrt  nicht  vorhanden,  namentlich  wenn  die  Strecken 
den  bei  neueren  Kanälen  üblichen  Wasserquerschnitt  haben,  vergl.  §  16.  Wo  aber  — 
und  das  ist  die  Regel  —  die  Kanalscbleusen  des  Wasserverbrauches  wegen  in  den  ge- 
bräuchlichen Längen  und  Weiten  ausgeführt  werden  müssen,  sind  sie  für  eine  in  grofsem 
MaAstabe  betriebene  Schleppschiffahrt  ein  namhaftes  Hindernis.  Beinahe  ausgeschlossen 
erscheint  die  Beförderung  grOfserer  Schiffszüge  dort,  wo  bedeutende  Höhenunterschiede 
zwischen  den  einzelnen  Haltungen  auf  Anwendung  mechanischer  Vorrichtungen  für  die 
Schiffshebung  (Kap.  XIV,  §  25)  hinweisen. 

Für  den  Bau  neuer  Kanäle  ergiebt  sich,  dafs  behufs  Beförderung  der  Dampf- 
schiffahrt eine  Einschränkung  der  Zahl  der  Schleusen  unter  Verstärkung  der  Oeftllle 
derselben,  verbunden  mit  einer  Vergröfserung  der  Liänge  der  Haltungen  zweckmäfsig  ist. 

§  13.  Dampfschiffahrt  auf  kanalisierten  Flössen.'*)  Die  Wassergeschwin- 
digkeit der  kanalisierten  Flüsse  unterliegt  erheblichen  Schwankungen.  Wenn  die 
Stanwerke  nahezu  oder  ganz  geschlossen  sind,  ist  dieselbe  nur  gering,  oft  kleiner 
als  0,5  m  i.  d.  Sekunde;  wenn  die  Stauwerke  teilweise  geöffnet  werden,  so  steigt  die 
Geschwindigkeit  und  dieselbe  wird  bedeutend,  sobald  die  beweglichen  Teile  jener  ganz 
beseitigt  werden.    Diese  Umstände  beeinflussen  die  Mittel  zur  Beförderung  der  Schiffe. 


^^)  Cadtrt.  BeiMberichte  fiber  die  Tenchiedenen  Arten  des  Ziehens  der  Schiffe  auf  den  Kanälen  und 
Flössen  der  Vereinigten  Staaten.  Ann.  des  ponts  et  chanssAes  1885,  S.  477.  —  BefOrderang  der  Schiffe  auf  dem 
Kaosl  TOB  Keofoss«.  Centralbl.  d.  Banverw.  1885,  S.  848.  —  Gerhardt.  Kohlenbeförderang  anf  dem  Wasser- 
wege und  Terladang  in  das  Seeschiff.  Hitteilangen  des  CentralTsreins  1886,  24.  Febr.  —  GrsTe.  Die  Betriebs- 
webe des  Bhein-Ems-Kanales.  Wochenbl.  f.  Bank.  1886,  S.  401.  —  lY.  Binnenschiflahrts-KongreTlB,  Manchester 
1890.  LeTj.  Über  die  Mittel  aur  Fortbewegung  der  Schiffe  anf  Kan&len  nnd  kanalisierten  Flüssen.  Tergl.  anch 
Bas  Schiff  1890,  S.  89. 

^'}  Litteratnr.  Bellingrath.  Die  Beform  der  Main-Schiffahrt  (nicht  im  Buchhandel).  —  Werne- 
bnrg.  Die  Kettensehiffkhrt  anf  dem  kanalisierten  Main.    Frankfhrt  1880. 

y.  Binnensehiffahrts-KongreDi,  Paris  1892.  Torberichte  von  Lasmolles,  von  CamirA,  Ton  Molin os 
lad  de  Bovet.  •»  YI.  Binnenschiffiihrts-Kongrea,  Haag  18i94.  Yorbericht  von  de  Boyet.  Einrichtung  der 
Sdüeppechülihris-Dienste  auf  den  Wamerttralton. 
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Im  allgemeinen  sind  die  Wasserverhältnisse  der  kanalisierten  Flflsse  der  Anwen- 
dung der  Dampfschiffahrt  günstig,  anf  kleineren  Flüssen  fristet  sie  aber  ein  kümmer- 
liches Dasein.  Dieser  Fall  liegt  beispielsweise  bei  Nebenflüssen  der  oberen  Seine  vor, 
während  die  Seine  unterhalb  Paris  eine  sehr  entwickelte  Dampfschiffahrt  hat. 

Die  Schiffsarten  sind  dieselben,  welche  auf  kleinen  Flüssen  vorkommen,  ins- 
besondere treten  .  auch  hier  Kettenschlepper  neben  den  freifahrenden  Dampfern  nicht 
selten  auf,  so  z.  B.  auf  dem  kanalisierten  Main  zwischen  Frankfurt  und  Mainz.  Be- 
sonders beachtenswert  ist  die  hochentwickelte  Schiffahrt  auf  der  unteren  Seine.  Aufser 
den  in  §  11  genannten  Arten  der  freifahrenden  Dampfschiffe  werden  hier  noch  ^Pro- 
peller" verwendet,  kleine  Schraubendampfer,  welche  hauptsächlich  zum  Schleppen  ein- 
zelner Kähne  bestimmt  sein  werden. 

Die  Kettenschlepper  haben  den  freifahrenden  Dampfern  gegenüber  einen  schweren 
Stand.  Das  liegt  zum  Teil  insofern  in  den  besprochenen  Geschwindigkeitsänderungen, 
als  die  Vorteile  jener  Schlepper  nur  bei  gröfseren  Wassergeschwindigkeiten  überwiegend 
sind,  zum  Teil  darin,  dafs  die  Besitzer  freifahrender  Schlepper  die  Möglichkeit  haben, 
selbst  Kähne  anzuschaffen  und  Frachten  anzunehmen,  während  die  Besitzer  der  Ketten- 
schlepper lediglich  auf  den  Fahrdienst  angewiesen,  auch  bezüglich  der  Schlepplöhne,  an 
die  Bestimmungen  ihrer  Konzession  gebunden  sind. 

Unter  den  freifahrenden  Daropfern  sind  Schleppdampfer,  welche  Züge  befördern, 
den  Einzelfahrzeugen  nicht  so  weit  überlegen,  wie  dies  auf  offenen  Flüssen  der  Fall  ist 
Auch  auf  den  kanalisierten  Flüssen  ist  die  Beförderung  in  Zügen  während  des  gröfsten 
Teiles  der  Schiffahrtszeiten  der  Schleusen  wegen  sehr  umständlich,  selbst  wenn  bei  den 
Abmessungen  der  letzteren  den  Schiffszügen  Rechnung  getragen  wird. 

Der  Wettbewerb  zwischen  den  freifahrenden  Dampfern  und  den  Kettenschleppern 
hat  die  oben  (S.  137)  erwähnte  Erfindung  de  Bovets  hervorgerufen. 

Die  besprochenen  Yerhältnisse  wirken  auf  die  baulichen  Anlagen  ein.  Auch  bei 
der  Flufskanalisierung  ist  ein  grofser  Abstand  der  Kammerscbleusen  und  Stauwerke 
einem  kleinen  Abstände  vorzuziehen,  es  ergiebt  sich  also  auch  hier,  dafs  bei  beiden 
grofse  Oefälle  zu  erstreben  sind.  Dagegen  mufs  die  Frage,  ob  die  Schleusen  unbedingt 
für  Schiffszüge  einzurichten  seien,  als  eine  offene  bezeichnet  werden.  Die  betreffenden 
Kosten  sind  bedeutend,  fördern  aber  die  Schiffahrt  in  der  Regel  nur  wenig.  Die  grofsen 
Schleusen  der  unteren  Seine  haben  nicht  vermocht,  die  dortige  Tauerei  wirksam  zu 
unterstützen. 

§  14.  Seltene  Arten  der  Schiffsbeforderung.  Fähren.  Die  zahlreichen  Arten 
des  Schiffahrtsbetriebes,  welche  bislang  teils  nur  versuchsweise  ausgeführt  sind,  teils 
eine  nur  beschränkte  Anwendung  gefunden  haben,  sollen  ganz  kurz  besprochen  werden, 
weil  sie  einen  Einflufs  auf  die  Gestaltung  der  Wasserstrafsen  zur  Zeit  nicht  ausüben. 
Zu  den  Betriebsarten  mit  beschränkter  Anwendung  sind  auch  diejenigen  zu  rechnen, 
bei  welchen  der  Elektromagnetismus  zu  Hilfe  genommen  wird  (vergL  S.  137  u.  140); 
andere  Verwendungen  dieser  Art  der  Kraftübertragung  sind  noch  in  dem  Stande  der 
Versuche  und  Entwürfe.    Dasselbe  gilt  von  Schiffen  mit  Akkumulatoren.^') 


^')  Litteratnr.  Woai.  Elektriseher  BchififthrU-Botrieb.  Beatoche  Btni.  1881,  S.  614,  Teij^l.  tnch 
8.  687.  —  Leonhtrdt.  Dm  elekiriiohe  Boot.  Wochemehr.  d.  ötterr.  Lig.-  a.  Aroh.-Ver.  1883,  8.  S66.  — 
DftB  elektriscbe  Schiff  von  Siemens  k  Htlske.  Zeitung  d.  Ver.  dentacher  Eisenbahn- VerwaUangen  1887,  8.  99. 
—  Bflsser.    Der  elektrische  Schiffszng.   Zeitsobr.  f.  Binnenscbifliüirt  1896,  8.  178,  806. 
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Bezttglioh  der  Flofsschiffahrt  ist  zu  bemerken^  dafs  aaf  der  Rhone  Greifrad- 
Dampfer  (Sehlepper  mit  grappins)  im  Gebrauch  sind,  bei  welchen  ein  in  der  Mitte  des 
Fahrzeuges  befindliches,  von  Dampfkraft  betriebenes  und  mit  starken  Haken  versehenes 
Rad  bei  der  Bergfahrt  in  den  nachgiebigen  Untergrand  eingreift.  Für  die  Tkalfahrt 
sind  diese  Dampfer  mit  Schaufelrädern  ausgerüstet^^) 

Auf  der  Rhone  hat  man  auch  Verstfche  mit  Kettenschleppern  angestellt,  welche 
eine  Kette  ohne  Ende  mit  sich  ftthren,  deren  unterer  Teil  auf  der  Flufssohle  schleift 
Es  ist  nicht  bekannt,  dafs  dies  Verfahren  in  gröfserem  Mafsstabe  zur  Ausführung  ge- 
kommen  wäre.^) 

Ferner  liegen  Versuche  vor,  das  Ziehen  der  Kanalschiffe  vom  Lande  aus  durch 
Anwendung  der  Dampfkraft  zu  vervollkommnen  und  man  erhofift  hiervon  namentlich 
gröfsere  Pünktlichkeit  der  Beförderung. 

Nachdem  die  beiden  hauptsächlich  in  Betracht  kommenden  Anordnungen  —  Ver- 
wendung von  Hilfsbahnen  nebst  Lokomotiven  und  Anwendung  einer  festen,  ein  Treibseil 
(Wandertau)  in  Bewegung  setzenden  Dampfmaschine  —  schon  früher,  aber  ohne  durch- 
schlagenden Erfolg  versucht  worden  waren,  liefs  die  preufsische  Regierung  im  Jahre  1890 
im  Hinblick  auf  den  Bau  des  Dortmund-Ems-Kanales  neue  derartige  Versuche  und  zwar 
auf  zwei  geeigneten  Strecken  des  Oder-Spree-Kanales  anstellen;  diese  Versuche  wurden 
durch  E.  Mohr  geleitet  Die  Technik  der  genannten  Betriebsarten  ist  bei  dieser  Gelegen- 
heit wesentlich  vervollkommnet,  es  würde  aber  zu  weit  führen,  auf  die  betreffenden 
Einzelheiten  einzugehen  und  nur  Folgendes  soll  bemerkt  werden. 

Beim  Lokomdtivbetrieb  sind  Schiffszttge  verwendet  und  als  zweckmäfsige  Ge- 
schwindigkeit wurden  7  km  i.  d.  Stunde  ermittelt  Nach  dem  an  anderer  Stelle  Gesagten 
ist  es  zweifelhaft,  ob  die  Bildung  von  Zügen  auf  Kanälen  überhaupt  empfehlenswert 
ist,  ferner  mufs  es  ab  unwahrscheinlich  bezeichnet  werden,  dafs  der  Vorteil  einer 
Steigerung  der  Geschwindigkeit  den  Nachteil  der  ansehnlichen  Kosten  eines  solchen 
Betriebes  aufwiegt  —  Das  Treibseil  giebt  den  Schiffern  Gtelegenheit,  ihre  Kähne  einzeln 
und  nach  Bedarf  anzuhängen  und  fortziehen  zu  lassen;  die  zweckmäfsige  Geschwindig- 
keit war  3  km  i.  d.  Stunde.  Dafs  die  Kosten  namhaft  geringer  ausfallen,  als  beim 
Treideln  mit  Pferden,  wird  wohl  nicht  erwartet;  bei  lebhaftem  Verkehr  könnte  dies 
indessen  wohl  eintreten.  Die  Einrichtungen  mttfsten  vom  Staate  oder  von  Unternehmern 
getroffen  werden;  die  Technik  bedarf  noch  einiger  Vervollkommnungen.  Im  allgemeinen 
dürfte  das  Treibseil  mehr  Aussicht  auf  Erfolg  haben,  ab  der  Lokomotivzug  und  es 
ist  nicht  ausgeschlossen,  dafs  dasselbe  sich  auf  Kanälen  mit  sehr  starkem  Verkehr 
einbürgert  Man  vergleiche  übrigens  die  hiermit  nur  zum  Teil  übereinstimmenden  Er- 
gebnisse, welche  E.  Mohr  an  der  unten  bezeichneten  Stelle  aus  seinen  Versuchen 
ableitet") 


^)  Schiffe  mit  Orappins.  Ann.  deB  ponts  et  chtnssks  VI.  1863,  S.  229  nnd  Holinos.  Ktrigation  in- 
tirienre  de  U  France,  8.  117. 

^)  Bewegung  von  Schiffen  doreh  Bodenreihnng  ron  Ketten  ohne  Ende.  Ann.  des  ponte  et  chaasi^es 
1888,  S.  686;  Nonr.  ann.  de  la  coDstr.  1888,  S.  189;  Centralbl.  d.  Banyerw.  1888,  S.  456;  Wochenbl.  f.  Arch. 
n.  Ing.  1884,  8.  396;  Beyae  indnatrielle  1884,  S.  18;  Ginie  civil  1884,  Bd.  5,  8.  23;  Dingler*8  poljrt.  Jonrn. 
1884,  Bd.  253,  8.  12;  Zeitschr.  d.  Ver.  deutscher  log.  1884,  8.  732. 

*^  Lokomotirzng.  Engtneer  1872,  27.  Bes.;  Sdentiflc  American"  1872,  10.  Ang. ;  Engineering  1873, 
28.  Mai;  Bngineer  1875,  10.  Sept.;  Ann.  da  ginie  ciWl  1879,  S.  835. 

Centralbl.  d.  Banrerw.  1888,  8.  624. 

Treibe  eil.    Ann.  dei  ponts  et  chaassiea   1888,  II,  8.  502;    Centralbl.   d.  BaoTerw.   1889,  S.    286; 
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Fähren.  Die  Wasseratrafsen  haben  nicht  selten  anfser  ihrem  Hanptverkehr, 
welcher  sich  in  der  Längsrichtung  bewegt,  auch  einen  Qaerverkehr.  Die  hierzu  dienen- 
den Anlagen,  welche  in  der  Regel  einen  durch  das  Wasser  unterbrochenen,  rechtwinkelig 
zum  Laufe  desselben  gerichteten  Landverkehr  zu  vermitteln  haben,  heifsen  Fähren. 
Dieselben  dienen  entweder  dem  Personenverkehr  oder  diesem  und  aufserdem  noch  dem 
Güterverkehr.  Fähranstalten  für  Eisenbahnwagen  nennt  man  Trajektanstaiten,  die  be- 
treffenden Fährschiffe  Trajektschiffe.  Ferner  unterscheidet  man  freifahrende  Fähren  und 
geführte  Fähren.  Die  Führung  der  letzteren,  aus  Ketten  oder  Seilen  bestehend,  liegt 
entweder  in  der  Quer-  oder  Längsrichtung  des  Flusses.  In  ersterem  Falle  pflegt  man  die 
Fähren  Ketten-  oder  Seilfähren,  in  letzterem  fliegende  Fähren  zu  nennen« 

Auf  eine  Besprechung  der  freifahrenden  Fähren  soll  nicht  eingegangen  werden; 
die  2.  Auflage  dieses  Werkes  hat  ttber  dieselben  Einiges  gebracht 

Seil-  und  Kettenfähren  sind  teuerer  hinsichtlich  der  Anlage,  aber  billiger  im 
Betriebe,  auch  widerstandsfähiger  gegen  Wind  und  Eisgang,  sodafs  bei  ihnen  Unter- 
brechungen des  Betriebes  weniger  häufig  sind, .  als  bei  freifahrenden  Fähren.  Die 
Einzelheiten  der  Anlage  gestalten  sich  verschieden,  je  nachdem  die  Strömung  des  Flusses 
(also  die  Schwerkraft)  oder  der  Dampf  zur  Bewegung  verwendet  wird..  In  erstgenanntem 
Falle  werden  ausschliefslich  Seile,  am  besten  Drahtseile  benutzt,  welche  quer  über  den 
Flufs  gespannt  entweder  in  das  Wasser  versenkt  sind  oder  höher  als  der  Wasserspiegel 
liegen.  Die  Enden  des  Seiles  werden  an  Windevorrichtungen  befestigt,  weil  die  nutz- 
bare Länge  desselben  vom  Wasserstande  abhängig  ist.  Bei  kleinen  Anlagen  kann  man 
dann  das  Fährboot  von  Hand  überführen,  sobald  indessen  die  Strömung  bedeutender 
ist,  wird  die  Fähre  darch  Laufrollen  mit  dem  Seile  in  Verbindung  gebracht  Wenn 
man  zwischen  den  Rollen  und  dem  Fahrzeuge  Ketten  anbringt,  so  pflegen  dergleichen 
sowohl  am  Vorderteil,  wie  am  Hinterteile  der  Fähre  vorhanden  zu  sein.  Sobald  man 
nun  die  eine  Kette  mehr  anzieht,  als  die  andere,  so  „giert"  die  Fähre,  d.  h.  ihre  Längs- 
achse nimmt  eine  gegen  den  Strom  geneigte  Richtung  an  und  eine  durch  Zerlegung  der 
Kraft  der  Strömung  entstehende  Seitenkraft  bewirkt  die  Bewegung  ohne  sonstige  Hilfe. 
—  Eine  andere  Anordnung  besteht  darin,  dafs  man  Laufrollen  am  Vorderteil  und  am 
Hinterteil  des  Fährbootes  befestigt  und  eine  Seilscheibe  in  der  Mitte  desselben  anbringt, 
sämtlich  mit  vertikalen  Achsen.  Das  Gieren  erfolgt,  sobald  das  Seil  mit  der  Scheibe 
und  mit  einer  der  Laufrollen  in  Berührung  ist  Um  die  treibende  Kraft  des  Stromes 
durch  Vergröfserung  der  getroffenen  Fläche  zu  vermehren,  versieht  man  die  Fährboote 
wohl  mit  sogenannten  Schwertern,  d.  h.  mit  flofsartigen  Ansätzen,  welche  um  horizontale, 
an  ihrem  oberen  Ende  befindliche  Bolzen  drehbar  sind  und  welche  nach  Bedarf  durch 
Ketten  und  Winden  gehoben  und  gesenkt  werden. 

Mit  Dampf  betriebene  Fähren  fahren  als  Seil-  und  Kettenfähren,  ähnlich  wie  die 
im  §  10  dieses  Kapitels  besprochenen  Kettenschlepper  und  gewöhnlich  an  einem  auf 
die  Sohle  des  Flusses  versenkten  Seile,  bezw.  an  einer  Kette.  In  diesem  Falle  ist  das 
Seil  zugleich  Haltseil  und  Zugseil  und  es  treten  ähnliche  Übelstände  ein,  wie  bei  den 
älteren  Seilebenen  der  Eisenbahnen.  Durch  die  Anwendung  eines  besonderen  Haltseiles 
und  besonderer  Zugseile,  wie  solche  für  die  Trajektanstalten  der  Rheinischen  Bahnen 
zur  Ausführung  gekommen  sind,  wurden  diese  Obelstände  beseitigt. 

Scieniifio  American,  Sappl.  1889,  8.  10887;  Das  Schiff  1890,  8.  185;  Deataohe  Bans.  1891,  S.  159;  Das  Schiff 
1891,  8.  81;  Daselbst  1891,  8.  281. 

E.  Mohr.  Versuche  über  den  Schiffssag  anf  Kanälen  darch  HaschinenkrafI  Tem  Ufer  ans.  Berlin  1891 
(Sonderdruck  ans  Zeitschr.  f.  Banw.  1891).    Veiigl.  Deutsche  Bau.  1890,  8.  694. 
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Die  SeUfähren  mit  tiefliegendem  Seil  bereiten  der  Florserei  und  d^r  Schi£fahrt 
mit  freifabrenden  Fabrzengen  nur  dann  keine  Unbequemlicbkeiten,  wenn  das  Seil  anf 
die  Sohle  des  Flasses  niedergelassen  ist.  Dies  mufs  deshalb  beim  Vorttberfahren  eines 
jeden  Sohiffes  geschehen,  wenn  anders  jene  tiefe  Lage  nicht  von  vornherein  als  die 
normale  gewählt  wurde.  Anders  liegt  die  Sache  in  Betreff  der  Eettenschiffahrt.  Die 
Kettenschlepper  können  die  Stellen,  woselbst  sich  Seilföhren  befinden,  nur  nach  Ver- 
lassen der  Kette  und  wenn  sie  mit  einer  Hilfsschranbe  versehen  sind,  befahren.  Ge- 
wöhnlich hat  indessen  die  Einführung  der  Kettenschiffahrt  eine  Umänderung  der  Seil- 
iahren in  fliegende  Fähren  im  Gefolge. 

Die  fliegenden  Fähren  sind  in  der  Mitte  der  einen  Langseite  an  einer  langen 
Kette  befestigt,  deren  anderes  Ende  oberhalb  der  Fährstelle  im  Bette  des  Flusses  ver- 
ankert ist.  Von  der  Hauptkette  gehen  zunächst  der  Fähre  zwei  ktlrzere  Ketten  aus. 
Mittels  zweier  am  vorderen  und  hinteren  Ende  aufgestellten  Winden,  welche  jene  Ketten 
aufnehmen,  kann  man  die  Länge  der  letzteren  so  regeln,  dafs  die  Fähre  zum  Gieren 
gebracht  wird.  Dieselbe  treibt  somit  einen  Bogen  beschreibend  von  einem  Ufer  zum 
anderen.  Die  Hauptkette  wird  durch  eine  Anzahl  Nachen  (Gier-  oder  Bucht-Nachen) 
über  Wasser  unterstützt  oder  (besser)  „verbobert^,  d.  h.  unter  Wasser  an  eine  Reihe 
von  Schwimmern  (Bobern,  d.  h.  Körpern,  welche  oben  —  plattdeutsch  „hoben"  — 
bleiben)  gehängt. 

Eine  Abart  der  fliegenden  Fähren  sind  die  fliegenden  Brücken,  bei  welchen  zwei 
Pontons  eine  Platte  tragen,  deren  Anordnung  derjenigen  der  Fahrbahnen  der  Schiff- 
brücken ähnlich  ist.  Die  Gierkette  ist  an  der  stromaufwärts  liegenden  Seite  der  Platte 
und  in  der  Mitte  derselben  befestigt.  Das  Gieren  der  fliegenden  Brücke  wird  durch 
geeignete  Benutzung  der  an  den  Pontons  befindlichen  Steuerruder  bewerkstelligt.  Für  der- 
artige fliegende  Brücken  ist  bei  gröfseren  Flüssen  eine  Stromgeschwindigkeit  von  min- 
destens 0,6  m  i.  d.  Sekunde  erforderlich. 

Zum  Fährbetriebe  können  nur  solche  Stellen  eines. Flusses  benutzt  werden,  welche 
eine  ziemlich  gleichmäfsige  Wassertiefe  haben  und  bei  denen  durch  Regulierung  dafür 
gesorgt  ist,  dafs  störende  Ablagerungen  von  Sinkstoffen  nicht  eintreten.  Hierbei  ist  zu 
beachten,  dafs  gröfsere  Seil-  und  fliegende  Fähren  beladen  gegen  1  m  tief  gehen.  Ein 
Platz,  welcher  zum  Bergen  des  Fährbootes  bei  Eisgang  und  Hochwasser  geeignet  ist, 
soUte  sich  in  der  Nähe  der  Fährstelle  befinden. 

Die  Landungsvorrichtungen  gestalten  sich  verschieden,  je  nachdem  das  Fährboot 
an  seiner  Seite  oder  vor  Kopf  zugänglich  ist.  Der  erstgenannte  Fall  kommt  namentlich 
bei  freifahrenden  Dampffähren  fttr  Personen-  „.  m  0004 

verkehr  und  bei  fliegenden  Brücken  vor,  für 
beide    werden    gewöhnlich  Landungsbrücken  1 

(§  17)  hergestellt,  vergL  Fig.  26.  Bei  mäfsigen        P^iyra     r\     ..SiiiPfl 
Höhenunterschieden  des  Wasserspiegels  kann       L   j^^^^-— *^^^*^^Ml_J  I       1' 
man  eine  auf  der  Fähre  befindliche  Klappe        ^n[|B^.  ^^    jyTirS't^^^ 
als  Landungsbrücke  benutzen.  —  Gebrauch-    r/'^^^.J]^^_]^ 
lieber  und  namentlich  bei  Fähren,  welche  vor 

Kopf  bestiegen  werden,  üblich  sind  landeinwärts  eingeschnittene  Uferrampen  mit  einer 
beweglichen,  dem  Wechsel  des  Wasserstandes  folgenden  keilförmigen  Vorrichtung, 
welche  den  Obergang  von  der  Rampe  nach  der  Fähre  vermittelt.  Aus  diesen  einfachen 
Anlagen  haben  sich  die  gröfseren  für  Trajektanstalten  entwickelt,  deren  Besprechung 
jedoch  dem  Eisenbahnbau  angehört;  es  sei  nur  bemerkt,  dafs  hier  der  Fähre  die  Güter- 

Handbnch  dar  Ing.-WiMentch.  m.   8.  8.  Anfl     1.  HSlfta.  10 
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wagen  in  der  Regel  vor  Kopf,  die  Personen  von  der  Seite  zugeführt  werden.  —  Mit- 
unter müssen  zum  Schutze  der  am  Ufer  anliegenden  Fähre  besondere  Werke  ansgeftthrt 
werden,  welche  den  Regulierungswerken  verwandt  sind.  —  Wegen  aller  Einzelheiten 
der  Fähren  und  ihrer  Landnngsvorrichtungen  mufs  auf  die  Litteratur  verwiesen  werden."') 

D.   Schiffahrtsanlagen. 

Als  SchifFahrtsanlagen  in  weiterem  Sinne  des  Wortes  kann  man  sämtliche  Bau- 
werke bezeichnen,  welche  behufs  Forderung  der  Schiffahrt  hergestellt  werden.  Diese 
baulichen  Anlagen  hier  vollständig  zu  besprechen,  ist  ausgeschlossen,  es  genügt, 
wenn  diejenigen  Punkte  erörtert  werden,  welche  sowohl  für  die  Flufskanalisierungen 
wie  fttr  die  Schiffahrtskanäle  von  Wichtigkeit  sind,  nämlich  die  geschichtliche  Ent- 
Wickelung  der  Technik  der  Eammerschleuse,  die  Hauptabmessungen  künstlicher  Wasser- 
strafsen  und  einige  kleinere  Schiffahrtsanlagen. 

§  15.  Oeschichtliche  Entwickelnng  der  Eammerschleuse.  An  anderer 
Stelle  (§  1  u.  2)  ist  bereits  erwähnt,  da&  Schiffsdnrchlässe  die  ältesten  Schifib- 
schleusen  und  die  Vorläufer  der  Kammerschleusen  sind.  Hinsichtlich  der  Gestaltung 
ihres  Bodens  traten  die  erstgenannten  Stauwerke  in  zwei  Formen  auf:  Durchlässe  mit 
geneigtem  Abfallboden  und  solche  mit  wagerechtem  Boden;  denn  die  Anlage  der  Durch- 
lässe mufste  verschieden  ausfallen,  je  nachdem  sie  in  Wasserläufen  mit  schwachem 
oder  in  solchen  mit  stärkerem  Gefälle  (in  ebener,  bezw.  in  hügeliger  Gegend)  erbaut 
wurden.  In  erstgenanntem  Falle  erhebt  sich  die  Schwelle  der  mit  beweglichen  Teilen 
versehenen  Öffnung  nur  wenig  über  die  Sohle  des  Flusses  und  es  schliefsen  sich  an 
die  Schwelle  horizontale  Böden  au.  Alsdann  fuhrt  das  Bauwerk  auch  den  Namen 
schiffbare  Stauschleuse.  —  Im  zweiten  Falle  erhebt  sich  die  Schwelle  merklich  über 
die  Sohle  des  Unterwassers,  es  ist  ein  Abschufsboden,  wie  bei  einem  Flofsdurchlasse 
(§  7)  vorhanden  und  der  Name  Schiffsdurchlafs  wird  in  engerem  Sinne  gebraucht. 

Böden  und  Seitenwände  pflegte  man  aus  Holz  herzastelien,  weil  es  sich  nicht  vermeiden  liefs, 
dafs  die  Schiffe  mit  ihnen  in  Berührung  kamen.  Um  der  ungleichmäfsigen  Geschwindigkeit  des  abströmenden 
Wassers  Rechnung  zu  tragen,  liefs  man  die  Seitenwände  mitunter  nach  unten  hin  sich  einander  nähern. 
Die^ lichte  Breite  kann  man  annehmen:  unten  gleiqh  der  um  0,3  m  vermehrten  Schiffsbreite,  oben  gleich 
.  dem  Einundeinhalbfachen  derselben.  Die  Neigung  der  Abflufsböden  wechselt  von  1:6  bis  1 :  40.  Flachere 
Neigungen  kommen  namentlich  bei  ansehnlichen  Höhenunterschieden  zwischen  Oberwasser  und  Unterwasser 
zur  Anwendung. 

Der  in  Hagen's  Wasserbaukunst  (IL  T.  2.  Bd.  S.  442)  und  in  Steiner,  Studien  über  ausge- 
führte Ingenieurbauwerke  (S.  19)  näher  beschriebene  Schiffsdurchlafs  neben  dem  Traunfalle  hat  bei  einem 
Gefälle  von  15  m  eine  Länge  von  425  m.    Dieser  Durchlafs  ist  wohl  der  längste,  welcher  vorhanden  ist 

Dafs  die  Schiffsdurchlässe  ein  nur  unvollkommenes  Mittel  zur  Überwindung  starker  Gefälle  sind, 
liegt  auf  der  Hand.  Sie  verursachen  einen  grofsen  Wasserverbrauch  und  bereiten  den  Schiefen  erhebliche 
Hindernisse,  denn  bei  der  Bergfahrt  können  diese  den  DurchladB  nur  mit  Hilfe  besonderer  Mittel  über- 
winden.   Wenn  man  das  Schiff  mittels  eines  Leinenzuges  durch  den  Durchlafs  schaffen  will,  so  mufs  man 

^^)  Becker.  Über  fliegende  Brücken  (nimentlich  über  diejenige  bei  Alt-Breistch  nebst  einer  Theorie  der 
fliegenden  Brücken).  Allg.  Bauz.  1847,  S.  261.  —  Beschreibung  der  fliegenden  Fähre  bei  Speyer.  Daselbst  1851, 
S.  7.  —  Eine  neue  Einrichtung  znr  Fortbewegung  von  SeilHUiren.  Zeitschr.  d.  Arch.-  n.  Ing.-Yer.  in  Hannover 
1856,  S.  63.  —  Note  sur  le  bic  de  Courceroy.  Ann.  des  ponti  et  chtust^es  1868,  TL.  Sem.  S.  328.  —  Ferry- 
boats  ou  bacs  des  6tat8-nnis.  MaUiieux.  Travtuz  publica  des  itats-unis  d'Amiriqne  en  1870,  S.  327.  — 
Themae-Dampffähre  in  London.  Engineering  1875,  Okt.  S.  310;  Engineer  1876,  Sept.  S.  210;  1877,  S.  31.  — 
Fähre  im  Hafen  von  Barcelona.  Reyista  de  obras  publicas  1876,  S.  110.  —  Kuntze.  Fähre  mit  hochgespanntem 
Querseil  Qber  die  Mosel  bei  GQls.    Centralbl.  d.  Banrerw.  1881,  S.  261. 
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Fig.  27. 
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entweder  die  Beepannang  verstärken  oder  eine  lose  Bolle  anwenden,  indem  man  ein  Tau  mit  dem  einen 
finde  an  einem  auf  dem  Lande  befindlichen  Pfahl  befestigt,  dasselbe  über  die  am  Hinterteil  des  Schiffes 
angebrachte  Bolle  leitet  und  die  Pferde  am  anderen  Ende  des  Taues  ziehen  läfst.  Man  kann  aber  auch 
einen  Anker  oberhalb  des  Durchlasses  auswerfen  und  das  Schiff  an  einem  daran  befestigten  Seile  mittels 
einer  Schiffwinde  hinau&iehen  u.  dergl.  mehr. 

Die  Unvollkommenheiten  der  SchiffsdnrchläsBe  wurden  dadurch  gehoben^  dafs 
man  deren  zwei  in  mäfsigem  Abstände  voneinander  ausführte  und  hierdurch  eine 
Eammerschleuse  bildete.  Man  kann  sich  die  Kammerschleuse  als  durch  die  Vereinigung 
eines  SchifFsdurchlasses  mit 

einer  schiffbaren  Stauschlense         d_ 

entstanden  denken.  Ange-  -^' 
nommen,  es  sei  (s.  die  ge- 
strichelten Linien  Fig.  27)  bei 
d  ein  Schiffsdurchlafs  und 
hinter  demselben  bei  s  eine 
schiffbare  StaliscUeuse,  so  be- 
darf es  nur  einer  Erhöhung 
der  beiden  Seitenwände  a  und 
by  und  einer  Erhöhung  der  Verschlufsvorrichtung  der  Stauschleuse,  um  —  bei  gleich- 
zeitiger Anlage  eines  steileren  Abfallbodens,  welcher  nun  eine  Abfallmauer  wurde  — 
die  Kammerschleuse,  s.  die  ausgezogenen  Linien  der  Figur,  zu  erhalten. 

Die  Yerschlufsvorrichtungen  der  ältesten  Kammerschleusen  sind  wohl  Schtttztafeln 
gewesen,  welche  so  hoch  gehoben  wurden,  dafs  den  damals  nur  kleinen  Kähnen  die 
Einfahrt  in  den  zwischen  beiden  Verschlüssen  liegenden  Raum  (in  die  „Kammer^)  und 
die  Ausfahrt  aus  demselben  ermöglicht  war.  Hierbei  vollzog  sich  das  fUr  das  Heben 
und  Senken  der  Schiffe  erforderliche  Füllen  und  Leeren  der  Kammer  sehr  einfach  durch 
ein  geringes  Anheben  der  Schütztafeha.  Nach  verschiedenen  auch  bei  den  Schiffsdurch- 
lässen verwendeten  Zwischenstufen,  von  denen  einige  in  §  9  des  HL  Kapitels  besprochen 
sind^)  wird  man  zunächst  zu  der  Anwendung  einflügeliger  Drehthore  im  „Oberhaupt" 
und  im  „Unterhaupt"  gelangt  sein;  diese  Anordnung  ist  in  Fig.  27  angedeutet  Die 
Thore  mufsten  zum  Zweck  des  Füllens  und  Leerens  der  Kammer  mit  verschliefsbaren 
Öffnungen  (Schtttzöffnungen)  versehen  werden.  Es  kann  als  bekannt  vorausgesetzt 
werden,  in  welcher  Weise  das  „Schleusen"  oder  „Durchschleusen"  eines  Schiffes  sich 
nunmehr  vollzog  und  noch  vollzieht.  —  Wann  und  wo  die  einflügeligen  Thore  zuerst 
durch  zweiflügelige  „Stemmthore",  also  durch  Thore,  deren  Flügelrichtungen  im  Grund- 
rifs  einen  stumpfen  Winkel  bilden  (vergl.  Fig.  28),  ersetzt  sind,  ist  nicht  genau  bekannt. 
Zeichnungen  solcher  Thore  giebt  bereits  Leonardo  da  Vinci  (1452 — 1519),  siehe 
Th.  Beck.  Historische  Notizen.   CiviKng.  Bd.  XLII,  Heft  5. 

Andere  Änderuugen  in  der  Anordnung  der  Kanalschleusen  brachte  ihre  Anwendung 
zur  Verbesserung  der  Schiffahrt  der  Flüsse  zu  Wege.  Das  in  Fig.  27  dargestellte  Längen- 
profil setzt  eine  Wasserstrafse  mit  geringen  Änderungen  des  Wasserstandes  voraus  und  ist 
somit  das  bei  Schiffahrtskanälen  gebräuchliche.  Die  wechselnden  Wasserstände  eines 
Flusses  bedingen  aber  aufser  einer  Erhöhung  der  VerschlufsvorrichtuDgen  und  der  ganzen 
Bauwerke  aus  Gründen,  welche  nicht  an  dieser  Stelle  zu  erörtern  sind,  in  der  Regel  eine 
besondere  Erhöhung  des  Oberhauptes  und  der  Thore  daselbst,  vergl.  Kap.  XIV,  §  3. 

*")  Vergl.  n.  a.  Htgen.  WuserbaokiiDBt,  II.  Teil,  2.  Bd.- (2.  Aafl.)  S.  450.  —  Ltgrene.  KaTigafcion 
btärienre,  II.  Bd.  S.  20.  —  Zeitsohr.  d.  Arcb.-  n.  log.-Ver.  xn  Hannoyer,  VII.  Bd.  S.  271. 
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Es  mnfs  noch  bemerkt  werden,  dafs  die  Abfallmaner,  deren  Grundrifs  in  Fig.  27 
geradlinig  gezeichnet  ist,  bei  den  gewi^hnlicben  Eammerschlensen  im  Grandrifs  gekrflmmt 
zu  sein  pflegt.  Alsdann  rechnet  man  ihre  „nutzbare  Länge^  ZLi  (Fig.  28)  von  der 
Sehne  des  betreffenden  Bogens  bis  zum  Anfange  des  Unterhanptes. 

Fig.  28.    Kammerschleuse  mit  Flutthor.     Längenschnitt  und  Grundrifs. 


Auch  über  die  Anzahl  der  Tbore  müssen  einige  Worte  gesagt  werden.  Schleusen, 
welche  sich  in  der  Nähe  der  unteren  Mündung  einer 'künstlichen  Wasserstrafse  in  einem 
Flurs  befinden,  bedürfen  eines  Schutztbores  (Flutthores),  welches  die  Hochwasser  des 
Flusses  abhält  oder  „kehrt^;  sie  erhalten  demnach  nach  Bedarf  drei  Thore  und  die 
Flügel  des  dritten  kehren  sich  dem  Hochwasser  zu,  s.  Fig.  28.  Auch  drei  gleichartig 
stemmende  Thore  kommen  vor,  namentlich  bei  Flufskanalisierungen  in  Verbindung 
mit  sehr  langen  Kammern;  diese  Anordnung  ist  dem  Bedürfnis  entoprungen,  je  nach 
Umständen  einzelne  Schiffe  oder  aber  Schiffszüge,  letztere  wenigstens  zum  Teil^  zu 
schleusen. 

Aber  nicht  alle  Schiffsschleusen  sind  Kammerschleusen,  an  den  oberen  Mündungen 
der  künstlichen  Wasserstrafsen  in  einen  Flufs  müssen  unter  Umständen  zur  Abhaltung 
der  Hochwasser  Schleusen  erbaut  werden,  welche  lediglich  aus  einem  Haupte  bestehen, 
demzufolge  nur  ein  Thor  haben,  und  Schutzschleusen  genannt  werden. 

Die  zahlreichen  sonstigen  Arten  älterer  und  neuerer  Schiffsschleusen,  von  denen 
hier  nur  einige  wenige  heryorgehoben  sind,  werden  in  Kap.  XIV,  §  2  u.  3  eingehend 
besprochen. 

§  16.  Hanptabmessnngen  der  kfinstlichen  Wasserstrafsen  und  ihrer  Bau- 
werke. Die  Hauptabmessungen  der  künstlichen  Wasserstrafsen  und  ihrer  Bauwerke 
werden  meistenteils  durch  die  Abmessungen  der  Schiffe  bedingt,  hauptsächlich  kommt 
der  Tiefgang  der  letzteren  in  Betracht.  Es  ist  in  §  8  (S.  117)  nachgewiesen,  dafs  der 
Tiefgang  in  ähnlicher  Weise  mafsgebend  ist,  wie  die  Spurweite  bei  den  Fahrzeugen  der 
Eisenbahnen,  welche  ihrerseits  die  Bauwerke  derselben  beeinflussen.  —  Die  Breiten  der 
Schiffe  bedingen  die  Weiten  der  Einfahrten  in  die  Schleusen,  verschiedene  sonstige 
Breitenabmessungen  richten  sich  nach  der  Breite  und  der  Zahl  der  nebeneinander  liegen- 
den Schiffe.  Der  eingetauchte  Hauptquerschnitt  der  Kähne,  also  das  Produkt  aus  Tief- 
gang und  Breite,  bedingt  die  zweckmäfsige  Gröfse  des  Wasserquerschnittes,  die  Schiffis- 
längen  bedingen  die  nutzbaren  Längen  der  Schleusen,  die  Längen  der  Häfen  und  Anderes, 
beispielsweise  die  Halbmesser  gekrümmter  Strecken.  Dies  sind  nur  wenige  Belege  Air 
die  Einwirkung  der  Abmessungen,  der  Fahrzeuge  auf  die  Abmessungen  der  Bauwerke. 
Weil  nun  (vergl.  S.  115  u.  127)  die  Anforderungen  an   die  Abmessungen  der  Schiffe 
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im  Laufe  der  Zeit  erheblich  gröfsere  geworden  sind,  so  rnnfsten  auch  die  GrOfsen  der 
Bauwerke  zunehmen.    Es  aoU  nun  erörtert  werden,  wie  es  mit  denselben  zur  Zeit  steht. 

Frankreich  und  die  Reichslande.  In  Frankreich  hat  die  starke  Entwickelnng 
der  Wasserstrafsen  und  der  Umstand,  dafs  dort  namentlich  die  Schiffahrtskanäle  eine 
vergleichsweise  grofse  Ausdehnung  habeu,  dahin  geführt,  bei  allen  Kanälen  mit  durch- 
gehendem Verkehr  die  aus  früherer  Zeit  vorhandenen  Verschiedenheiten  zu  besei- 
tigen und  gewisse  Hauptabmessungen  als  kleinste  zulässige  gesetzlich  festzustellen.  Hier- 
bei mufste  auf  die  bereits  vorhandenen  Schleusen  Rücksicht  genommen  werden.  Als 
normale  Wassertiefe  sind  2  m  angenommen,  während  bei  älteren  Kanälen  Tiefen  bis 
1  m  abwärts  vorkommen.  Es  wurden  ferner  als  kleinste  Mafse  festgesetzt:  eine  Sohlen- 
breite der  Kanäle  von  10  m,  eine  Schleusenweite  von  5,2  m  und  eine  nutzbare  Länge 
der  Schleusen  von  38,5  m;  der  normale  Abstand  zwischen  dem  Wasserspiegel  und  der 
Unterkante  fester  Brücken  ist  3,7  m.  Die  gröfsten,  den  Uformalabmessungen  entsprechen- 
den und  zur  Not  noch  zulässigen  Kähne  haben  38,5  m  Länge,  5  m  Breite  und  bei  1,80  m 
Tiefgang  etwa  300  t  Tragfähigkeit.**) 

Infolge  dieser  Bestimmungen  sind  in  Frankreich  erhebliche  Erweiterungen  be- 
stehender Kanäle  vorgenommen  und  soweit  bekannt  zur  Zeit  grOfstenteils  beendet. 

Da  die  Kanäle  in  Elsafs-Lothringen  mit  den  französischen  Kanälen  eng  zusammen- 
hängen, haben  bei  jenen  im  allgemeinen  die  französischen  Hauptabmessungen  Oiltigkeit. 
Auch  in  den  Reichslanden  haben  Erweiterungsarbeiten  stattgefunden. 

Andere  Länder.  In  England  schwanken  die  Wassertiefen  zwischen  0,92  und  2,44  m^  ein  oft  ge- 
wähltes Mafls  ist  1,53  m.  Die  Tragfähigkeit  der  Kähne  schwankt  zwischen  12  und  1S5  t.  Bei  den  älteren 
Binnenkanälen  der  Niederlande  kommen  Wassertiefen  von  0,9  bis  2,10  m  (Said-Willems-yaart)  vor,  meisten- 
teils sind  Tiefen  zwischen  1,60  und  1,S0  m  vorhanden.  Die  hieraus  entstehenden  Übelstände  werden 
vielerorts  lebhaft  empfunden;  dem  neuesten  Kanal  (Rhein-  oder  Merwede-Kanal)  hat  man  eine  Wassertiefe 
von  3,1  m  gegeben.  —  In  Schweden  liegen  die  Wassertiefen  zwischen  1  und  2,97  m,  die  Tragfähigkeit 
der  Kähne  schwankt  zwischen  22  und  250  t.  Es  ist  beachtenswert,  dafs  dort  gerade  bei  den  Kanälen 
mit  gröfseren  Wassertiefen  der  Verkehr  im  Steigen  begriffen  ist^)  Der  Erie-Kanal  in  Nordamerika  hat 
2,13  m  Wassertiefe. 

Deutschland.  Man  hat  lange  Zeit  daran  gedacht,  auch  in  Deutschland  Normal- 
abmessungen einzuftthren.  Über  diese  Bestrebungen  ist  in  der  2.  Aufl.  dieses  Werkes 
(Kap.  X,  §  4)  berichtet,  noch  auf  dem  Binnenschiffahrts-Eongrefs  in  Wien  (1886)  wurde 
jener  Oedanke  verfolgt.'^)    Diese  Untersuchungen,  welche  durchweg  die  Notwendigkeit 


*')  Näheres:  Ann.  des  ponts  et  chtass^ei  1880,  I,  S.  281.  —  Vergl.  femer:  Erantz.  Schlufsbericht 
aber  den  Torsunehmenden  Ansbau  der  WasserstraAen  in  Frankreich,  femer  II.  Binnenschiifahrts-Kongrelji,  Wien 
1886.  Yorberieht  Yon  Holti  über  die  Normalproille  der  Kanäle  and  die  Abmesinngen  der  Konstbauten  der- 
selben.  (Nicht  im  Buchhandel.) 

^)  Nähere  Angaben   Aber  die  Haaptabmeeanngen  bestehender  Schiffahrtskanäle   findet   man  für  England: 
T.  Weber.   Waaaerstrafeen  Nord-Enropas,  S.  115  n.  236;    für  Schweden:  daselbst  S.  371;   fflr  die  Niederlande:. 
OTersigt  der  icbeepTaartskanalen  in  Nederland  op  1.  Jan.  1878;    für  Frankreich:   Molin os.  La  nangation  inte- 
rienre  de  la  France  (Paris  1876),  S.  16. 

Mitteilnngen  Aber  Kanalvertiefangen  und  die  hierdurch  erlangten  Vorteile  i.  Ann.  indastr.  1876,  S.  808; 
1878,  S.  623;  1879,  S.  151.  —  Engineering  1878,  Okt.  S.  312.  —  Ann.  dee  ponts  et  chanss^es  1880,  I,  S.  249. 

*')  Über  die  Normalabmessungen  ist  zu  vergleichen :  Bemerkungen  über  die  Feststellung  der  Normal- 
dimenaionen  ffir  Schiffahrtskanäle.  Zeitsohr.  d.  Arch.-  u.  Ing.-Ter.  su  Hannover  1874,  S.  526.  —  „Zur  Frage 
Aber  die  Ausbildung  der  Wasserstraften ^.  Deutsche  Baus.  1874,  S.  161.  —  Zur  Frage  Aber  die  Ausbildung  der 
Wasaerstnüien  in  Deutschland  (Normalabmessungen  fAr  Schiffahrtskanäle  dritter  Klasse).  Deutsche  Bauz.  1875, 
No.  5.  —  Die  SehlensengröAe  der  neuen  KanalentwArfe.  Centralbl.  d.  BauTerw.  1885,  S.  180.  —  II.  Binnen- 
•scbiffahrts-Kongrels,  Wien  1886,  Yorberieht  yon  SchUohtin^.  Über  die  Normtlproflle  ff^r  6ianeoschiffahrt9« 


Digitized  by 


Google 


150    X.  Ed.  Sonnk.  Wasskbstrasskn.  Flössbrei,  Binnenschipfahbt.  Schiffahbtsanlagen. 

gröfserer  Abmessangen,  als  die  französischen  nachwiesen,  haben  zaf  Zeit  wenig  mehr 
als  geschichtliche  Bedeutung;  seit  auf  dem  Gebiete  des  Kanalbaues  und  der  Flufs- 
kanalisierung  ansehnliche  Ausführungen  vorliegen,  sind  hinfort  die  bei  diesen  gewählten 
Abmessungen  in  erster  Linie  zu  berücksichtigen.  Sie  sind  meistenteils  gröfisere  als  die 
früher  in  Vorschlag  gebrachten,  aufserdem  hat  sich  gezeigt,  dafs  das  von  der  Rhein- 
schiffahrt beeinflufste  Gebiet  anders  zu  behandeln  ist,  als  die  übrigen  Teile  Nord- 
Deutschlands. 

Auf  Einzelheiten  der  Hauptabmessungen  deutscher  künstlicher  Wasserstrafsen 
eingehend  sind  zunächst  die  Wassertiefe  und  die  Höhenlage  der  Brücken  zu 
besprechen. 

Einen  Ausgangspunkt  für  die  Bestimmung  der  Wassertiefe  bieten  die  durch- 
schnittlichen, durch  Begulierung  erreichbaren  und  gewöhnlichen  Wasserständen  ent- 
sprechenden Fahrtiefen  derjenigen  Hauptströme,  an  welche  sich  die  Scbiffahrtskanäle 
anschliefsen.    Diese  Tiefen  sind  etwa: 

für  den  preufsischen  Bhein   bis  St.  Goar 2,5  m 

„     „              „              «von  St.  Goar  bis  Köln 3,0  „ 

„  „              „              7)        7i    K^Iq  ^^^  2ur  niederländischen  Grenze  3,5  „ 

„     die  Ems,  abgesehen  vom  Flutgebiet *.    .    .  1,2  ^ 

„     die  Weser  von  Münden  bis  Minden ly^  » 

ji       7)       ri        7)    Minden  bis  Bremen ^7^  n 

„  die  Elbe  von  der  sächsischen  Grenze  bis  zur  Saale      ....  1,8  „ 

„       „      „    von  der  Saale  bis  zur  Havel 2,0  „ 

„       „       „     von  der  Havel  bis  Hamburg 2,3  „ 

„     die  Oder  von  Breslau  bis  Küstrin 1>3  » 

„       „       „    von  Küstrin  bis  Schwedt 2,0  „ 

„    die  Weichsel  einstweilen  nicht  viel  über 1,5  „ 

„     den  Pregel  ebenso  bis 1>5  t) 

„     die  Memel  ebenso  nicht  viel  über 1>^  77 

Da  in  Flüssen  die  Wasserstände  wechseb,  während  dies  bei  künstlichen  Wasser- 
strafsen nur  in  geringem  Grade  der  Fall  ist,  verdient  eine  Wassertiefe  von  2  m  besondere 
Beachtung,  in  dieser  Beziehung  ist  Obereinstimmung  mit  den  oben  erwähnten  Ausführ- 
ungen in  Frankreich  vorhanden.  Dementsprechend  sind  beispielsweise  der  Oder-Spree- 
Kanal  und  die  Main-Kanalisierung  zwischen  Frankfurt  und  Mainz  mit  2  m  Wassertiefe 
bezw.  mit  2  m  geringster  Wassertiefe  ausgeführt,  jedoch  hat  man  bei  dem  Oder-Spree- 
Kanal  eine  Vergröfserung  der  Tiefe  auf  2,5  m  gewahrt.  Die  Kanäle,  welche  das  Gebiet 
des  deutschen  Niederrheines  berühren,  zunächst  der  sogenannte  Dortmund-Ems-Kanal, 
erhalten  aber  von  vornherein  2,5  m  Tiefe.  Der  sogenannte  Merwede-Kanal,  welcher 
Amsterdam  mit  der  Waal  verbindet,  hat,  wie  bereits  erwähnt,  sogar  3,1  m  Tiefe  erhalten. 


kanäle  nnd  die  Dimensionieraog  der  Bauwerke  auf  künstlichen  BinnenwasBerstrafsen.  (Nicht  im  Buchhandel.)  — 
Verhältnis  swischen  Kanalschleusen  und  Schiffsgrörsen.  Centralbl.  d.  Banverw.  1886,  S.  68.  —  Barbet.  Über 
die  Drempeltiefe  der  Schleusen  in  Bezug  auf  die  Einfahrtsdauer  der  Schiffe.  Ann.  des  ponts  et  chanssies  1885, 
II,  8.  727,  anch  Wooheuschr.  d.  österr.  Inf.-  u.  Arch.-Ver.  1888,  S.  824. 

Outachten  des  Centralyereins  betr.  die  Zweckmärsigkeit  der  Feststellung  höohstsnlissig^r  Schiffstbmessnngen 
auf  den  Binnen wasserstrarsen.  Zeitschr.  f.  Binnenschiffahrt  1895,  S.  380.  —  Bellingjath.  Über  die  besonderen 
Beziehungen  der  Elbe-Schiffahrt  cum  Mittelland-Eanal  (Die  zweckmäfsige  SchiffsgröAe.  —  Notwendigkeit,  die  in- 
Ussig«  Schiffpgrörse  zugleich  mit  dem  Bauplane  gesetzlich  festzulegen.)    Zeitschr.  f.  Binnenschiffahrt  1896,  S.  13. 
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Ferner  kommt  die  Höhe  der  Unterkante  fester  Brücken  über  dem  Wasserspiegel 
in  Betraeht  Dies  Mafs^  ftir  welches  die  Höhe  leerfahrender,  mit  einem  durchgehenden 
Deek  versehener  Schiffe  (vergl.  n.  a.  T.  VI,  F.  10*),  die  Höhe  von  Dampfern  bei  nieder- 
gelegtem Schornstein,  auch  die  Höhe  sperriger  Ladungen  (Holzkohlen,  Heu,  Stroh  u.  s.  w.) 
bestimmend  ist,  kann  als  fast  ebenso  wichtig  bezeichnet  werden  wie  die  Wassertiefe. 
Bei  Flttssen  handelt  es  sich  hier  um  den  Abstand  zwischen  Briickenunterkante  und  dem 
höchsten  schiffbaren  Wasserstande,  bei  Kanälen  um  den  Abstand  zwischen  den  Brttcken 
und  dem  normalen  Wasserstande. 

Ober  die  Brttckenhöhenfrage  haben  in  neuerer  Zeit  eingehende  Verhandlungen 
stattgefunden,  auf  deren  Einzelheiten  nicht  eingegangen  werden  kann.'^)  Man  nimmt 
gewöhnlich  4  m  Lichthöhe  als  erforderlich  an,  jedoch  ist  dies  Mafs  nicht  bei  allen 
neueren  Ausführungen  eingeführt.  Man  mufste  sich  nicht  selten  mit  3,70  m,  beim  Oder- 
Spree-Kanal  sogar  mit  3,50  m  Durchfahrtshöhe  begnügen ;  in  Berlin  wird  man  der  ört- 
lichen Schwierigkeiten  wegen  yoraussichtlich  nur  3,2  m  über,  dem  höchsten  Wasserstande 
erreichen  können.  Auch  hier  stellt  das  Rheingebiet  gröfsere  Anforderungen,  fUr  den 
Dortmund-Rhein-Kanal  werden  4,70  m  als  unbedingt  erforderlich  bezeichnet  —  Eine 
grofse  Lichthöhe  ist  namentlich  dann  empfehlenswert,  wenn  eine  Kanalstrecke  starken 
Winden  ausgesetzt  ist,  weil  alsdann  auch  das  Auftreiben  des  Wassers  durch  den  Wind, 
wodurch  Höhenunterschiede  bis  etwa  0,4  m  entstehen  können,  zu  bertlcksichtigen  ist. 

Die  Schleusen.  Der  normale  Abstand  ^wischen  Kanalsohle  und  Schiffsboden 
sollte  bei  neuen  Kanälen  nicht  kleiner  als  0,4  m  sein,  schon  der  mitunter  unvermeidlichen 
Senkungen  des  Wasserspiels  wegen,  aber  auch  in  Rücksicht  auf  die  Verwendung  von 
Dampfkraft  Somit  ergiebt  sich  bei  2  m  Wassertiefe  fUr  die  Kähne  ein  Tiefgang  von 
1,6  m.  Da  die  Kähne  meistenteils  auch  auf  die  benachbarten  Flüsse  übergehen  müssen, 
kann  man  die  Breite  derselben  zu  5  x  1,6  =  8  m  annehmen  (yergl.  S.  117),  ihre  Länge 
gleich  7 . 8  =  56  m.  Wird  der  VöUigkeitsgrad  mit  0,85  und  die  Tragfähigkeit  mit 
0,7  des  Gewichtes  von  Schiff  nebst  Ladung  eingeführt,  so  berechnet  sich  die  Tragfähig- 
keit der  Kähne  zu  426  t  (rund  400  t). 

Kähne,  welche  in  erster  Linie  oder  ausschliefslich  für  den  Kanal  gebaut  werden, 
würden  bei  8  m  Breite  2  m  Tiefgang  erhalten  können,  das  entspricht  aber  einer  Wasser- 
tiefe von  2,5  m.  Die  Länge  sei  hier  gleich  dem  Achtfachen  der  Breite,  also  =  64  m. 
Die  Tragfähigkeit  berechnet  sich  unter  obigen  Annahmen  zu  610  t  (rund  600  t). 

Diese  Abmessungen  sind  eS;  welche  den  neueren  deutschen  künstlichen  Wasser- 
strafsen  im  wesentliehen  zu  Grunde  liegen,  je  nachdem  ihre  Wassertiefe  zu  2  m  oder 
zu  2,5  m  festgesetzt  ist     ' 

Die  Wassertiefe  in  den  Schleusen  der  Schiffahrtskanäle  sollte  etwa  0,5  m  gröfser 
sein,  als  die  Wassertiefe  der  angrenzenden  Strecken,  einerseits  um  eine  spätere  Ver- 
tiefung der  letzteren  anzubahnen,  andererseits  um  die  Schiffswiderstände  beim  Einfahren 
zu  vermindern. 

Bei  Bestimmung  der  Lichtweiten  darf  nicht  aufser  Acht  gelassen  werden,  dafs  die 
eisernen  Schiffe  mit  sogenannten  Scheuerleisten  (F.  10*  u.  11*,  T.  VI)  versehen  werden 
müssen,  auch  mufs  ein  kleiner  Spielraum  zwischen  Kahn  und  Schleusenmauer  vorhanden 


^  Ströhler.  Eonstruktioii  der  Brücken  über  WasserstrarseD.  Verhandlangen  des  CentrakereiDs  1888, 
11.  April.  —  Üäogel  nngenfigender  Darchfahrtshöhen  der  Brücken.  Daselbst  1890,  17.  Dezember.  —  Brücken 
über  schiffbare  Gewäaeer  in  Kord-Amerika.  Engineering  news  1893,  I,  S.  341.  —  Ansführliche  Besprecbnng  der 
Dnrchlkhjrtahdhen  in  ^ Wettbewerb  ^m  ein  Se^el-  oder  I^astechi^'^  s.  Anmerk.  44,  S.  118, 
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sein.  Einer  Schiffsbreite  von  8  m  entspricht  deshalb  eine  Schlensenweite  von  8,6  m. 
Dies  ist  das  bei  dem  Oder-Spree-Kanal  and  dem  gröfseren  Teile  des  Dortmnnd-Ems- 
Eanales  eingeführte  Mafs;  die  nutzbaren  Längen  der  Kammern  stimmen  im  wesentlichen 
mit  den  oben  angegebenen  Schiffslängen  überein,  sie  sind  beim  Oder-Spree-Kanal  55  m, 
beim  Dortmnnd-Ems-Kanal  meistenteils  67  m. 

Schutzschlensen  sollten  eine  etwas  gröfsere  Weite  als  Kammerschleosen  erhalten, 
weil  bei  ersteren  der  Spielraum  zwischen  Schiff  und  Schlensenmaner  des  rascheren 
Dnrchfahrens  wegen  etwas  gröfser  sein  mnfs,  als  bei  letzteren. 

Die  neueren  Kammerschleusen  im  Gebiete  des  Rheines  und  der  Maas  haben  meisten- 
teils grOfsere  Abmessungen,  als  die  vorhin  genannten,  erhalten.  Die  Schleusen  der 
Main-Kanalisierung  zwischen  Frankfurt  und  Mainz  sind  mit  10,5  m  Lichtweite  und  85  m 
nutzbarer  Länge  ausgeführt,  neuerdings  ist  ein  drittes  Schleusenhaupt  hinzugekommen, 
der  Abstand  zwischen  diesem  und  dem  zweiten  Haupte  ist  auf  255  m  bemessen.  Die 
Schleusen  der  kanalisierten  Maas  zwischen  Namur  und  der  französischen  Grenze  haben 
12  m  Lichtweite  und  100  m  nutzbare  Länge,  diejenigen  des  Merwede-Kanales  dieselbe 
Lichtweite  und  120  m  nutzbare  Länge.  Die  genannten  Schleusen  sind  demnach  gröfsten- 
teils  fttr  Schiffsztlge  eingerichtet;  auch  im  nördlichen  Teile  der  Wasserstrafse  von  Dort- 
mund nach  den  Emshäfen,  woselbst  Kanalstrecken  mit  Flufsstrecken  abwechseln,  ist  dies 
der  Fall,  hier  erhalten  die  Schleusen  10  m  Lichtweite  und  165  m  nutzbare  Länge. 

Über  die  Weiten  der  Schleusenkammern  ist  zu  bemerken,  dafs  man  dieselben  in 
Deutschland  früher  in  der  Regel  nur  für  eine  Schiffsbreite  bemessen  hat,  während  in 
den  Niederlanden  gröfsere  Weiten  oft  vorkommen.  Bei  Flufiskanalisiernngen  und,  falls 
es  nicht  an  Speisewasser  fehlt,  auch  bei  Schiffahrtskanälen  ist  es  zweckmäfsig,  die 
Weiten  der  Kammern  so  zu  bemessen,  dafs  mit  dem  Lastkahn  mindestens  noch  ein  kleiner 
Schleppdampfer  geschleust  werden  kann  oder  aber  die  Kammerlänge  hierfür  zu  bemessen, 
dann  sind  der  Schiffslänge  etwa  20  m  zuzusetzen. 

Wenn  der  Verkehr  lebhaft  ist,  werden  bei  Flufskanalisiernngen  nicht  selten 
Doppelschleusen,  also  zwei  nebeneinander  liegende  Kammerschleusen,  ausgeführt,  damit 
Bergfahrt  und  Thalfahrt  einander  nicht  behindern. 

Bei  Ausfahrung  der  Oder-Kanalisierung  zwischen  Cosel  und  der  Neifse-Mündung 
hat  man  die  oben  besprochene  Schleusenweite  (8,6  m)  vergröfsert,  die  Wassertiefe  aber 
von  2  m  beibehalten.  Hier  erhalten  die  Schleusen  9,6  m  Weite  sowohl  in  den  Häuptern 
wie  in  den  Kammern  und  55  m  nutzbare  Länge.  Sie  bieten  Raum  ftlr  ein  Fahrzeug 
von  400  t  Tragföhigkeit  oder  aber  fGlr  zwei  Fahrzeuge  mit  „Finow-Kanal-Mafs'^.  Auch 
hier  ist  die  demnächstige  Herstellung  von  Schleusen  für  Schiffszttge,  welche  bei  130  m 
nutzbarer  Länge  Raum  für  zwei  grofse  Kähn,e  und  einen  Schleppdampfer  erhalten  würden, 
gewahrt. 

Qnerprofile  der  Strecken.  Der  Wasserquerschnitt  einer  künstlichen  Wasser- 
strafse hat  sich  nach  der  Breite  und  dem  Tiefgange  der  Fahrzeuge  zu  richten.  Man 
pflegt  für  denselben  ein  Vielfaches  eines  zweckentsprechend  gewählten  eingetauchten 
Schiffsquerschnittes  anzunehmen  und  zwar  in  der  Regel  das  Vierfache,  obwohl  das 
Fünffache  erwtlnscht  ist.  Weniger  günstige  Verhältnisse  kommen  zwar  vor,  dieselben 
steigern  aber  die  Schiffswiderstände  erheblich,  die  Fahrt  wird  verlangsamt,  auch  andere 
Übelstände  treten  ein.  Aus  dem  Flächeninhalt  des  Wasserquerschnittes  und  der  Wasser- 
tiefe ergiebt  sich  unter  Annahme  angemessener  BOschungsneigungen  leicht  die  untere 
und  di^  obere  Breite  de?  erateren. 
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Bei  der  Wahl  des  mafsgebenden  Schiffsquerechnittea  wird  man  bei  allen  Kanälen^ 
anf  welche  Flursschiffe  flbergehen,  berttcksichtigen  dttrfen,  dafs  die  Tragfähigkeit  dieser 
Fahrzeuge  sehr  oft  nioht  voll  aasgenatzt  wird;  der  hier  in  Betracht  za  ziehende  Tief- 
gang kann  deshalb  etwas  (sage  am  0,2  m)  kleiner  angenommen  werden  als  der  grOfste. 
Ferner  ist  Rttoksicht  anf  bewährte  BauansfUhrnngen  zu  nehmen.  Ergebnissei  welche 
mit  diesen  Obereinstimmen^  werden  erhalten,  wenn  man  in  Verfolg  der  oben  (S.  151) 
besprochenen  Beispiele  bei  2,5  m  Wassertiefe  (Dortmnnd-Ems-Eanal)  einen  eingetanchten 
Schiffsquerschnitt  von  8  m  Breite  and  1,8  m  Taaehang  za  Orande  legt.  Dann  ist  der 
Flächeninhalt  jenes  Querschnittes  =  14,4  qm,  das  Vierfache  desselben  57,6  qm  and  bei 
einer  BiJschangsneigang  1 : 2  erhält  man  18  m  Sohlenbreite  in  Übereinstimmang  mit  der 
AnsfUhrang.  —  Für  2  m  Wassertiefe  (Oder-Spree-Kanal)  berechnet  sich  der  Wasserqaer- 
schnitt  anf  dem  angegebenen  Wege  za  47,8  qm  and  die  Sohlenbreite  za  18,4  m.  Za- 
nSchst  ist  ein  Wasserqaerschnitt  von  36  qm  Fläche  and  14  m  Sohlenbreite  ansgeftthrt. 
Es  ist  aber  eine  Erweiterang  aaf  527«  qm  bezw.  16  m  (bei  2,5  m  Wassertiefe)  vor- 
gesehen. Die  berechnete  Fläche  liegt  in  der  Mitte.  Man  vergleiche  F.  1*  a.  F.  2^  aaf 
T.  XVI  der  zweiten  Hälfte  dieser  Abteilang. 

In  Vorstehendem  sind  nar  die  gröfseren  Wasserstrafsen  mit  dnrchgehendem  Ver- 
kehr ins  Ange  gefafst  Anfser  diesen  kommen  noch  solche  vor,  bei  welchen  der  ört- 
lichen Verhältnisse  wegen  kleinere  Abmessangen  gewählt  werden.  Dies  weiter  aasza- 
fahren,  ist  dem  XV.  Kapitel  (Schiffahrtskanäle)  vorbehalten.  Dafs  an  die  Seekanäle 
andere  und  höhere  Anforderangen  za  stellen  sind,  als  an  die  kflnstlichen  Wasserstrafsen 
des  Binnenlandes,  ist  selbstverständlich. 

§  17.  Kleinere  Sehiffahrtsanlagen. 

Leinpfade.  Leinpfade  oder  Treidelwege,  also  Wege  fttr  Menschen  bezw.  fUr 
Pferde,  welche  die  Schiffe  ziehen,  sind  von  Alters  her  Begleiter  der  Wasserstrafsen  and 
heatzatage  selbst  da  nicht  ganz  entbehrlich,  wo  fast  ansschliefslich  Dampfschiffahrt  be- 
trieben wird.  Sie  sind  bei  Flüssen  and  kanalisierten  Flafsstrecken  in  der  Regel  nar 
an  einer,  aber  nicht  an  ein  nnd  derselben  Seite  vorhanden,  anch  bei  den  älteren 
Kanälen  ist  dies  der  Fall;  weil  aber  anf  Schiffahrtskanälen  der  Leinenzag  in  beiden 
Richtangen  stattfindet,  werden  neaere  vollständig  aasgestattete  Kanäle  an  beiden  Seiten 
mit  Leinpfaden  versehen. 

Die  Breite  der  Kanal-Leinpfade  bestimmte  sich  frflher  dadnrch,  dafs  aaf  dem 
Pfade  mehrere  Pferde  nebst  Ftlhrer  za  verkehren,  anch  einander  anszaweichen  hatten, 
wozn  in  der  Regel  3,5  bis  4  m  genügen;  nenerdings  pflegt  man  dies  Mafs  etwas  ein- 
znschränken,  aber,  wie  gesagt,  Leinpfade  anf  beiden  Seiten  des  Kanales  anznnehmen. 
Unter  Brücken  kann  man  die  Breite  bis  anf  2,5  m  and  allenfalls  noch  mehr  ermäfsigen; 
2  m  wird  als  die  kleinste  Leinpfadsbreite  bei  beschränktem  Verkehr  angesehen.  Dies 
Mafs  gilt  anch  als  die  kleinste  Breite  der  befestigten  Streifen  der  Leinpfade,  falls  solche 
vorhanden  sind,  nnd  fttr  die  Breiten  der  Bahnen  der  Leinpfadsbrflcken.^*)  Die  Lein- 
pfade neben  Strömen  haben  namentlich  da,  wo  Stromschnellen  vorkommen,  eine  erheb- 
lich gröfsere  Breite.  Regelrecht  hergestellte  Leinpfade  erhalten  eine  einseitige  Qaer- 
neigang  mit  einem  vom  Wasserwege  abgekehrten  OefäUe. 


*^  Wegen  soBstiger  Eimelheiten  Tergl.  u.  a.:  Hagen.  Waseerbaaknnst,  IL  Teil,  2.  Bd.  S.  466  nnd 
Legren^.  Karigation  intirienre,  I.  Bd.  8.  84.  Ferner:  BoIIbraeke  für  einen  Leinpfkd.  Noa?.  annalee  de  la 
conttr.  1878,  S.  98.    Anoh:  Leinpfad-Anlage  mit  Prabm-Brficke  bei  KQstrin.   Centralbl.  d.  Banrerw.  1885,  S.  470. 
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An  Flüssen  werden  die  Orundstflcke  vielerorts  je  nach  den  Wasserständen  an 
verschiedenen  Stellen  betreten,  es  kommen  jedoch  auch  „ansgebaute^  Leinpfade  nieht 
selten  vor.'^)  Die  Art  nnd  Weisen  wie  in  letztgenanntem  Falle  der  Leinpfad  befestigt 
wird,  ist  wesentlich  von  der  Gröfse  des  Verkehres  abhängig,  sodals  man  die  leichtesten 
Arten  der  Befestigung,  unter  Umständen  aber  selbst  Pflaster  benutzt  findet 

Bei  festem  Untergrunde  können  die  Pferde  auch  dann  noch  wirksam  arbeiten, 
wenn  der  Weg  etwa  0,3  m  unter  Wasser  liegt  Eine  tiefere,  aber  auch  eine  allzuhobe  Lage 
des  Leinpfades  (von  mehr  als  6  m  ttber  dem  Wasserspiegel)  ist  nachteilig.  Die  nach 
den  höher  liegenden  Stellen  fahrenden  Rampen  sollten  nicht  mehr  als  V^o  Steigung  haben. 

Bei  älteren  Eanalanlagen  ist  der  öffentliche  Verkehr  von  den  Leinpfaden  ausge- 
schlossen, es  würde  aber  den  Wasserverkehr  heben  und  namentlich  bei  Eanalstrecken 
mit  Dampfbetrieb  zulässig  sein,  wenn  in  geeigneten  Fällen  die  Leinpfade  dem  öffent- 
lichen Verkehr  zur  Verfttgung  gestellt  würden ;  man  vergleiche  hierüber  die  Verhand- 
lungen des  Binnenschiffahrts-Eongresses  zu  Frankfurt  a.  M.,  insbesondere  einen  Vorberioht 
von  de  Mas. 

Haltepfähle  oder  Schiffshalter  sind  kurze,  starke  Pfähle,  deren  oberer  Teil 
cylindrisch  mit  halbkugelförmigem  Abschlufs  bearbeitet  ist  (Fig.  29).    Sie  werden  an 


Fig.  29. 
Haltepfahl. 


Fig.  30. 
Haltepfahl  mit  Streichhölsern, 


iSe^^ 


^  ^  u.   i 


JQ: 


Kifiii"^iiiiiTlflln~  i 


Fig.  31.  Leitrolle  am  Holz, 
Ansicht  und  Grundrifs. 


den  Ufern  namentlich  da  gesetzt, 
wo  die  Fahrzeuge  anlegen,  weil 
das  Aussetzen  von  Ankern  auf 
das  Land  so  viel  wie  möglich 
vermieden  werden  mufs.  Auch 
bei  Stromschnellen  pflegen  der- 
gleichen Pfähle  angebracht  zu  wer- 
den, damit  das  Schiff  an  Tauen 
befestigt  werden  kann,  während  die  ermatteten  Pferde  ruhen.*^) 
Wenn  die  Ufer  felsig  sind,  so  treten  gut  befestigte 
eiserne  Ringe  an  die  Stelle  der  Haltepfähle.  Dergleichen  Ringe 
kommen  auch  zur  Anwendung,  wenn  das  Vorhandensein  einer 
Mauer  (namentlich  einer  Eaimauer)  eine  Verankerung  der 
Ringe  oder  die  Anwendung  der  an  ihre  Stelle  tretenden  Ereuz- 
bügel  ermöglicht 

Bei  Haltepfählen,  welche  sich  zwischen  dem  Leinpfade 
und  dem  Flusse  befinden,  sind  die  sogenannten  Streichhölzer 
(Fig.  30),  anzubringen,  damit  die  Leine  nicht  an  ersteren 
hängen  bleibt  Dasselbe  ist  überall  am  Platze,  wo  sich  im 
Bereiche  der  Leine  vorspringende  Gegenstände  befinden,  welche 
sich  nicht  beseitigen  lassen. 

Leitrollen.  Unter  Umständen  macht  der  Leinenzug 
auch  die  Aufstellung  von  Leitrollen  (Fig.  31)  erforderlich.  Die- 
selben haben  den  Zweck,  die  Richtung  zu  verbessern,  welche 
die  Leine  ohne  besondere  Vorkehrungen  bei  stark  gekrümmten 
Stellen  des  Flusses  annehmen  würde.    Der  Durchmesser  der 


^)  BeiBpiel:   PreonBische  StaaUbauteo  des  Jahres   1883.    Ausbau   des  rechten   Rheinafer-Leinpfades  Ton 
oberhalb  des  Binger  Loches  bis  Lorchhansen.     Zeitschr.  f.  Banw.  1885,  Bl.  57. 

*^)  Ober  einen  eisernen  Schiffshaltepfahl  fär  Binnengewässer  vergl.  Centralbl.  d.  Baii7erw.  1889,  S.  8, 
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Fig.  32. 

Leitrolle  aus  Metall. 

M.  o.os. 


Leitrollen  beträgt  etwa  0,25  m,  ihre  Höhe  2  bis  3  m.  Hölzerne  Leitrollen  unterliegen 
einer  starken  Abnntzang,  die  Leitrollen  sind  deshalb  in  neuerer  2^it  mit  Erfolg  von 
Metall  ausgeführt  worden.  Die  Anordnung  einer  derartigen 
Bolle,  welche  an  einer  ttber  einen  Kanal  flihrenden  gemauer- 
ten Wegebrflcke  angebracht  ist,  zeigt  Fig.  32.^') 

Landungsbrflcken  sind  da  zu  erbauen,  woselbst  der 
Übergang  eines  ansehnlichen  Personenverkehres  auf  das  Schiff 
stattfindet,  während  eiAzelne  Personen  bekanntlich  mit  Nachen 
an  Bord  gebracht  zu  werden  pflegen.  Die  gröfseren  der  See- 
schiffahrt dienenden  Landungsbrflcken  werden  in  der  dritten 
AbteUnng  dieses  Werkes  besprochen.  Für  kleinere  an  Flttssen 
vorkommenden  Ausführungen  ist  die  unten  bezeichnete  Mit- 
teilung, welche  aber  auch  einige  gröfsere  berttcksichtigt,  zu 
Rate  zu  ziehen.*^ 

Bremswerke.  Landungsbrttcken,  Schleuseneinfahrten 
Q.  dergL  werden  mitunter  mit  Bremswerken  versehen.  Die- 
selben bestehen  aus  langen  Reihen  eingerammter  und  ver- 
höhnter Pfähle,  welche  im  Orundrifs  einen  Bogen  mit  grofsem  Halbmesser  bilden. 
Das  anfahrende  Schiff  trifft  eine  dieser  Pfahlreihen  unter  einem  spitzen  Winkel  und  es 
erfolgt,  während  sich  die  Pföhle  ein  wenig  seitwärts  biegen,  ein  kräftiges  Bremsen. 
Dergleichen  Bremswerke  kommen  u.  a.  zu  New-York  in  Anschlufs  an  die  Landungs- 
brttcken einiger  Dampffähren  und  in  Holland  im  Anschlufs  an  Schleusen  vor. 


i 
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Litteratur, 

die  Wasserstrafsen  der  Gegenwart  (§  4  und  5  dieses  Kapitels)  betreffend. 

Ausdehnung  und  Beschaffenheit  der  Wasserstrafsen  in  verschiedenen  Landern. 

DeDkschrilt,  botreffend  die  im  preuAiscben  Staate  7orha&denen  WasseretrafseD.  1877.    (Nicht  im  Bachhandel.) 
Mal^sienz.^  Die  öffentlichen  Bauten   in   den  vereinigten  Staaten  Kord-Amerikaa.    (Enthält  eine  Übersicht  der 

Schiffahrtswege.)     Ann.  des  ponts  et  chaass^es  1878,  II,  S.  459. 
Schlichting.   Die  Wasserstraßen  Frankreichs.     Zeitschr.  f.  Banw.  1880,  S.  161. 
Die  prenljsiachen  WasserstraAen.     Deutsche  Baus.  1880,  S.  281. 
Schlichting.    Die  Entwickelnng  der  Wasserstraßen  in  Frankreich,  England  und  Schweden.   Wochenbl.  f.   Arch. 

n.  Ing.  1881,  No.  10. 
▼.  Weber.    Die  Wasserstralfien  Nord-Enropas.    Leipzig  1881. 
Dr.  Meyer.   Die  Strom-  und  Ejinalbauten  im  Gebiete  der  oberen  Oder.    Mitteilungen  des  Centralvereins   1882, 

18.  Des. 
Hirsehberg.    Die  Wasserstraßen  des  Netze-Distrikts.     Mitteilungen   des   Centralvereins   1884,    12.    März.   — 

Wochenbl.  f.  Arch.  u.  Ing.  1884,  S.  178. 
Strom-  und  Kanalbauten  in  Nord- Amerika.    Gentralbl.  d.  Bau7erw.  1884,  S.  186. 
Keller.    Bussische  Wasserstrafsen.    Centralbl.  d.  Bauverw.  1884,  S.  61. 
Bfiblmaifn.    Beise  nach  Schweden  und  Norwegen.    Zeitscbr.  d.  Arch.-  u.  Ing.-Ver.  zu  Hannover  1885,  S.  197. 


^)  Näheres  s.  Wochenbl.  f.  Arch.  n.  Ing.  1880,  S.  817. 

'')  Scheck.  Einiges  über  Landebrücken.     Deutsche  Bauz.  1894,  S.  148. 
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Du  sing.   Über  die  WasserstraAen  Schwedens.    Deutsche  Btuz.  1885,  S.  8. 

Charles  A.  Hartley.    Die  Binnenschiffahrt  in  Europa  (Übersicht  der  schiffbaren  Flftsse  und  Kanäle).  Engineer- 
ing news  1886,  Febr.   S.  86. 
Vervollständigang  des  deutschen  WasserstraAen-Neizes.    Deatsche  Bans.  1887,   S.  556.   —  Mitteilongen  des  Cen- 

trahereins  1887,  Lf.  5. 
Denkschrift  fiber  die  Ströme  Memel,  Weichsel.  Oder,  Elbe,  Weser  nnd  Bhein.    Bearbeitet  im  Auftrage  des  Herrn 

Ministers  der  Öffentlichen  Arbeiten.    Berlin  1888.  (Nicht  im  Bachhandel.) 
Jnlios   Mejer.    Die  Wasserrerhälinisse   Chicagos   (Plan  sur  Herstellang   einer   „Wasser-Riogstrafse**   in  Nord- 
Amerika).     Centralbl.  d.  Banverw.  1889,  8.  189. 
Der  Rheinstrom  nnd  seine   wichtigsten  Nebenflüsse    7on  den  Quellen   bis    sum  Austritt  des 
Stromes   aus  dem  Deutschen  Reiche.    Eine  hydrographische,   wasserwirtflchaftliche  nnd  wasserreoht- 
liehe  Darstellnng  mit  eingehender  Behandlung  des  deutschen  Stromgebietes.    Im  Auftrage  der  Reichskom- 
mission zur  Untersuchung  der  RheinstromTorhältnisse  herausgegeben  Ton  dem  Centralbureau  tdi  Meteoro- 
logie und  Hydrographie  im  Grofshersogtume  Baden.     Berlin  1889. 
Dies  hervorragende  Werk  ist  folgendermaften  gegliedert: 

Erster  Teil:  Hydrographie  und  Wasserwirtschaft.  I.  Geographische  Lage  und  Gliederung 
des  Stromgebietes.  —  II.  Der  Gebirgsbau.  —  III.  Die  geologischen  Verhältnisse.  — 
17.  Die  Gestaltung  der  Strom-  und  Flufiigerinne  und  ihre  GeschiebefUhmiig.  —  Y.  Die 
Bewaldung  des  Stromgebietes.  —  VI.  Die  klimatischen  Verhältnisse.  —  VII.  Der  Wasser- 
haashalt. —  VIII.  Wasserschutz  und  Wasserbenfitzung. 
Zweiter  Teil:  Recht  nnd  Verwaltung  des  Wasserwesens.  I.  Das  Wasserrecht  und  seine 
geschichtliche  Entwickelang.  —  II.  Der  Wasserlauf  und  seine  Bestandteile.  —  III.  Der 
Wasserschutz.  —  IV.  Die  Wasserstrafde  und  ihre  ZubehÖrden.  —  V.  Die  Wasserbentttzung. 
—  VI.  Die  Wasserverwaltung.  —  VII.  Wasser  und  Wald. 
Eartenbeilagen:  Übersichtskarten  des  Rheingebietes  ron  den  Quellen  bis  zum  Austritt  des 
Stromes  aus  dem  Deutschen  Reich  (politische  Teilung;  hydrographische  Teiluig;  orographische 
Übersicht;  geologische  Übersicht;  Bewaldungsdichtigkeit;  Niederschlagsrerteilung).  —  Geo- 
logische Profile  durch  das  Rheingebiet.  —  Übersichtslängenprofil  des  Rheines  und  seiner 
wichtigeren  Kebenfifisse  von  der  Vereinigung  des  Vorder-  und  Hinterrheines  bis'  zur  Reichs- 
grenze gegen  Niederland.  —  Schematische  Grundrifsdarstellung  des  Überschwemmungsgebietes 
des  Rheinstromes  Tom  Bodensee  bis  Bimmen.  —  Rheinstromkarte  im  Mafsstab  1  :  100000 
(sechzehn  Blätter). 
Lage  der  Schiffahrtskanäle  in  England.    CentralbL  d.  Bauverw.  1886,  Ko.  33.  —  Das  Schiff.  1886,  No.  335.  — 

Daselbst  1889,  S.  137. 
Umbau  der  Marien-WasserstraDie  in  Rufsland.    Centralbl.  d.  Bauverw.  1889,  S.  474. 
Schlichting.  Reisebericht  Aber  einige  Wasserstrafsen  in  Norwegen  und   Schweden.    Mitteilangen   des  Central- 

vereins  1889,  16.  Okt.  —  Deutsche  Bauz.  1890,  S.  29. 
Märten.-  Der  gegenwärtige  Zustand  und  die  möglichen  Verbesserungen  der  Binnenwasserstraßen  Englands.    Vor- 
bericht für  den  IV.  Binnenschiffahrts-Eongrefs,  Manchester  1890. 
Die  niederländischen  Ströme.    Henket.  Waterbouwkunde.  XI.  Abteilung.    Lely.  Ririeren  en  rivierwerken. 

Haag  1890. 
Die  WasserstraOien  Rußlands,  nach  M.  deSytenko.   L^apergu  gen^ral  des  Toies  navigables  de  la  Rassie,  d^- 
penses  d'ezploitation  et  conditions  d*am£lioration,   1890.    Wochenschr.  d.  österr.  Ing.-  u.  Arch.-Ver.  1890, 
S.  374. 
Die  Thätigkeit  der  preufsischen  Wasserbauverwaltung  innerhalb  der  Jahre  1880  bis  1890.    I.  Die  Wasserstralsea 

und  Häfen  fOr  die  Binnenschiffahrt.     Centralbl.  d.  Bauverw.  1890,  S.  485. 
Die  Wasserstraften  Italiens.    CentralbL  d.  Bauverw.  1891,  S.  6. 

Darstellung  der   wichtigsten  preußischen  Wasserstrafsen.   (Nicht  im  Buchhandel.)    Bericht  s.   Centralbl.  d.  Bau- 
verw. 1891,  S.  401. 
Doli.   Die  Wasserstraßen  in  Frankreich.    Nach  einem  Berichte  des  Oberingenieurs  Holtz  in  Paris.    Berlin  1891. 
Keller.   Die  Wasserstraßen  Italiens.     Centralbl.  d.  Bauverw.  1891,  S.  6. 
Doli.    Zustand  und  Betrieb  der  Wasserwege  in  den  Niederlanden.    Nach  einem  Berichte  des  Oberingenieurs  van 

der  Sleyden.   CentralbL  d.  Bauverw.  1892,  S.  250. 
Führer  auf  den  deutschen  Schiffahrtsstrafsen.    Tabellarisches  Handbuch  in  8  Teilen  nebst  1  Übersichts- 
karte nnd  mehreren  Sonderplänen.     Bearbeitet  im  Königl.  preuß.  Ministerium   der  öffentlichen  Arbeiten. 
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Berlin  1893.  I.  Teil.  BhoiD-,  Donao-,  Ems-  and  Weser-Gobiet.  11.  Teil.  Elbe*  und  Oder-Gebiet  ein- 
schliefkllch  des  Gebietes  der  Märkischen  ScbiffthrtestrareeD.  III.  Teil.  Weichsel-Gebiet  nnd  östliche  Schiff- 
fthrtsstrsfiien. 

Zustand  nnd  mögliche  Terbessemng  der  Binnenwasserstraliien  Englands.    Centralbl.  d.  BaoTerw.  1893,  8.  820. 

Reh  bock.  Die  Wasserstralhe  doreh  die  kanadischen  Seen  nnd  ihr  Verkehr.  Centralbl.  d.  BanTcrw.  1894,  8.  181 
(Sonderdmek  Berlin  1894). 

Schweiger-Lerchen fe Id.   Die  Denan  als  Völkerweg,  Schiffahrtsstrafiie  und  Beiseronte.    Wien  1896. 

Knrs.  Die  Entwickelnng  nnd  Ansdehnnng  der  deutschen  Scbiffahrtsstrarsen.  Zeitschr.  f.  Binnenschiffahrt  1896,  S.  68. 

Der  Dnjepr  nnd  seine  schiffbaren  Wasierrerbindungen  mit  dem  Hemelstrom  nnd  der  Weichsel.  Zeitschr.  f.  Binnen- 
schiffahrt 1896,  S.  188. 

Ausdehnung  der  deutschen  Wasserstraßen  im  Jahre  1895.    Zeitschr.  f.  Binnenschiffahrt  1896,  Ang.  S.  272. 

Betrieb  der  WasserstrariBen.    Allgemeines. 

Finet  Die  Übernahme  des  Transportgeschftfls  auf  Eanilen  durch  den  Staat.  Ann.  indnstr.  1878^  S.  246.  Yergl. 
Dentsche  Baus.  1879,  No.  56. 

Philippi.  Die  Organisation  des  Binnensohiffahrts-Betriebes.  Mitteilungen  des  CentralTcreins  1887,  19.  Jan.  — 
Das  Schiff  1887,  S.  41.  —  Dentsche  Baus.  1887,  S.  160.  Yergl.  auch  Mitteilungen  des  Centralrereins 
1887,  9.  Mars. 

De  Boret.  Einrichtung  der  Schleppschiffahrts-Dienste  auf  den  Wuserstraften.  (EnthUt  Gründe  für  die  Mono- 
polisierung des  Betriebes  in  geeigneten  Fällen.)  Vorbericht  für  den  Tl.  Binnenschiffahrts  -  Kongrefs, 
Hsag  1894. 

Zum  Entwurf  einer  Aich-Ordnung  fOr  die  Binnenschiffahrt  auf  der  Elbe.    Zeitschr.  f.  Binnenschifliihrt  1896,  S.  280. 

Statistik  der  auf  der. Elbe  nnd  Saale  Torgekommenen  Schiffsnnfälle  in  den  Jahren  1883,  1884,  1885.  Centralbl. 
d.  Banrenr.  1884,  S.  372;  1885,  S.  146;  1886,  S.  214. 

Wegen  er.    Havarie  im  Meir«ener  Fürth.     Mitteilungen  des  Centralvereins  1889,  18.  Kor. 


Betriebsordnnngen. 

Yerhandlungen  des   ?on   dem  AusschuA  des  CentralTcreins  fflr  Hebung 'der  deutschen  Flnfs-  und  Kanalschiffahrt 

im  Jahre  1878  berufenen  Techniker-Kongresses  (S.  95). 
Das  Schiff  1881,  S.  63  (Strompolisei-Ordnnng  fQr  die  Warthe). 
Nor  düng.   Die  Selbstkosten  des  Eisenbahntransports  und   die   Wasserstraftenfrage.    Wien   1885    (S.  193.   Die 

französische  Kanalordnung). 
Schromm.    Torschlige  sur  Begelnng  nnd  Überwachung  der  Binnenschiffahrt.    Das  Schiff  1887,  S.  129. 
Reichsgesetzliche  Regelung  der  Binnenschiffahrt.    Mitteilungen  des  Centralrereins  1890,  29.  Jan. 
Entwurf  einer  Binnenschiffahrts-Betriebsordnung.    Zusammengestellt  nach  den  Beschlüssen  eines  vom  Centralrerein 

gebildeten  Sonder- Ansschnsses.   Berlin  1891.    (Nicht  im  Buchhandel.) 
Dienstordnung  filr  die  Rheinschiffer.    2.  Aufl.    Ruhrort  1896. 

Abgaben. 

Etwaige  Kanalabgaben  beim  Dortmnnd-Ems-Kanal.    Mitteilungen  des  Centralrereins  1894,  April,  S.  115. 

Die  Abgaben  auf  den  WasserstraÜMu.    Vier  Yorberichte  f&r  den  VI.  Binnenscbiffahrts-Kongrefii,  Haag  1894. 

Schiflkhrtsgebfihren  auf  den  Binnenwasserstraliien.  Zeitschr.  f.  Binnenschiffahrt  1895,  S.  10,  Tcrgl.  auch  da- 
selbst S.  70. 

Kandt.  Die  deutschen  Binnenschiffahrts- Abgaben  in  Tergangenheit  und  Gegenwart.  I.  Die  Rheinzölle.  Zeitschr. 
f.  Binnenschiffahrt  1895,  S.  2. 

Zur  Scbiffahrtsabgaben-Frage  auf  den  märkischen  Wasserstrafsen.    Zeitschr.  f.  Binnenschiffahrt  1896,  S.  280. 


Statistik  des  WaaeerstraDsenverkelirs.    Allgemeines. 

T.  Studnitz.   Die  deutsche  Binnenschiffahrts- Statistik.    Das  Schiff  1887,   S.  369   u.   400.     Vergl.  Mitteilungen 

des  CentralTcreins  1887,  16.  Not. 
Reatsch.   Statistik  der  Binnenschiffahrt.    Mitteilungen  des  CentralTcreins  1888,  14.  Not.  und  12.  Des. 
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YenroUkommDung  der  deataebon  Binnenschiffahrts-SUtiBtik.   (Eommissions-VorsohlSge.)    Hitteilmigeii  des  Central- 

vereiiu  1888,  11.  Aprili  S.  15. 
yar7o]lkoinmnaDg  dar  Statistik  daa  BiDoeDachiffahrta-Yerkehres.    III.  BinneDschiffahrtfl-Kongraft,  Frankfurt  a.  M. 

1888«    Yorberichte  von  t.  Stadnits  and  t.  Sytenko. 
Yorscbläge  dea  Gentralvareina  batraffend  die  Statiatik  dea  Oatarrerkahraa  auf  danfacban  Waaaeratrafiien.   (EiDgaba 

an  den  Beichskanaler.)    Mitteilnngan  dee  CantraWareins  1889,  20.  Fabr. 
Yerbeasemng  dar  Binnenachiffabrts-Statiatik.   Beratung  anf  dam  lY.  Binneneebiffahrts-EongraA,  Manchester  1890. 

Mitteilungen  dea  CentraWereine  1890,  8.  Okt.  S.  6. 
Eure.    Die  Statiatik  der  Binnenschiffahrt  Frankreichs.    Zeitachr.  f.  Binnanaehiffahrt  1896,  Okt.  S.  6. 

Verkehr  auf  bestehenden  WasserstraliMn* 

Berger.  Statistische  Kotiien  batreffend  den  Anteil  der  Binnenschiffahrt  am  deutaohen  Yerkehr.  Mitteilungen  des 
CentralTereins  1888,  81.  Januar. 

Derselbe.    Die  neuesten  Ergebnisse  der  Binnenschiffiihrts-Statistik.    Daaelbat  1883,  6.  Febr. 

Die  Binnenschiffahrt  der  Tereinigten  Staaten  lon  Nord- Amerika.     Centralbl.  d.  Baurerw.  1883,  S.  168. 

YerkehrsTerhältnisae  dar  Pariser  Wassarstraften.    Centralbl.  d.  Baurerw.  1884,  S.  315. 

Kördling.  Die  Selbatkoaten  dea  Sisenbabntranaports  und  die  Wasaerstraftenfraga.  Wien  1885.  (8.  50.  Frachten- 
▼erkehr  auf  den  fransOaiaohen  Waaaerstraften.  S.  188.  GrOfste  FrachteuTerkehra  anf  den  deutschen 
WaaaerstraJaan.) 

Garbe.  Der  Schiffa^erkehr  auf  den  Berliner  Wasseratraüien.  Centralbl.  d.  BauTehr.  1885,  S.  lU.  (Hieran 
schlieüsen  sieh  Mitteilungen  Aber  denselben  Gegenstand  in  den  folgenden  Jahrgängen  dea  Cantralblatta  an.) 

Yerkehr  auf  dem  Bromberger  Kanäle  im  Jahre  ..1886.     Das  Schiff  1886,  No.  850. 

Der  auf  der  Wolga  atattflndende  Warenverkehr.    Centralbl.  d.  Banverw.  1887,  S.  216. 

FluAdampfschiffs- Yerkehr  der  Unter-Elbe.  (Betrifft  den  PeraonenTerkehr  mit  kleinen  Flufi9dampfem.)  Deutache 
Baus.  1887,  S.  844. 

Pisaala.    Österreichs  FluAschiffahrt  in  den  Jahren  1883—1887.     Wien  1888. 

Jordan.  Der  Saar-Kanal  und  seine  Yerkehrsentwickelung.   2.  Aufl.     SaarbrQcken  1888. 

Puls.  Der  wirtschaftliche  Wert  der  Main-Kanalisiemng  und  der  Güterverkehr  von  Frankfurt  a.  M.  Frank- 
furt a.  M.  1888. 

Bentsch.  Der  Gftterverkehr  auf  den  deutschen  WasserstraAen  in  den  Jahren  1885—1887.  Mitteilungen  des 
Centralvareina  1888,  Lf.  3  bezw.  1889,  Lt.  4. 

V.  Schreiner.    Schiffs-  und  Güterverkehr  auf  der  böhmischen  Elbe.     Techn.  Blätter  1889,  S.  50. 

Der  Schiffsverkehr  auf  dem  Bheine.  Centralbl.  d.  Bauverw.  1884,  S.  815.  —  Ann.  des  ponts  et  ohauas^es  1885, 
I,  8.  541.  —  Der  Yerkehr  an  der  Buhr-MÜndung.  Zeitachr.  d.  Arch.-  u.  Ing.-Yer.  zu  Hannover  1887, 
8.  25.  —  Der  Yerkehr  an  der  Düsaeldorfer  BrQcke.  Zeitung  d.  Yer.  deutscher  Eisenbahn-Yerwaltungen 
1887,  8.  96.  —  Ann.  f.  Gew.  u.  Bauw.  1888,  Bd.  XKIII,  S.  179.  —  Wochenschr.  d.  Ssterr.  log.-  u. 
Arch.-Yer.  1889,  S.  335.  —  Centralbl.  d.  Bauverw.  1890,  8.  308. 

Der  Yerkehr  auf  dem  kanalisierten  Main  im  Jahre  1887.    Centralbl.  d.  Bauverw.  1890,  8.  291. 

Andreas  Meyer.    Die  Yerkehrsverhältnisse  Hamburgs.    Deutsche  Baus.  1890,  8.  417. 

Berger.   Anteil  der  Wirtschaftsgruppen  an  der  Binnenachiffahrt.    Mitteilungen  des  Centralvareina  1890,  19.  Nov. 

Yerkehr  auf  dem  Fluaaa  Weaver.  (SUrke  Zunahme  desselben  in  den  Jahren  1844—1888.)  lY.  Binnensohiffahrts- 
KongreA,  Manchester  1890. 

Sympher.    Der  Yerkehr  auf  den  deutschen  Wasserstraßen  1875  und  1886.    Zeitschr.  f.  Bauw.  1891,  8.  46. 

Der  Schiffahrtaverkehr  auf  dem  kanalisierten  Main  zwiachen  Maina  und  Frankftirt  a.  M.  in  den  Jahren  1887  bis 
1890.    Centralbl.  d.  Bauverw.  1891,  8.  191. 

Die  Elbe  ala  HandelastraAe  (Yortrag  von  Bnbendey).    Deutsche  Bauz.  1892,  8.  191. 

Kurs.  SUtistik  des  deutschen  Binnensehiffahrta-Yerkehrs  in  den  Jahren  1888  und  1889.  Mitteilungen  des  Cen- 
tralvereins  1892,  29.  April,  8.  11  u.  42. 

Umfang  des  Yerkehres  im  Bheinisch-WestfSlischen  Industrie-Bezirk.  Mitteiinngen  des  Centralvereins  1894,  April, 
8.   112. 

Olwein.  Schiffahrtaverkehr  auf  der  österreichischen  Elbe  im  Jahre  1894.  Zeitachr.  d.  österr.  Ing.-  n.  Arch.- 
Yer.  1895,  8.  881. 

Schanz.   Einigaa  über  den  Yerkehr  auf  der  .bayeriaehen  Donau.    Zeitachr.  f.  Binnenschiffahrt  1895,  8.  128. 

Der  Yerkehr  auf  den  deutschen  Wasserstraßen  in  den  Jahren  1892/93,  fSr  Berlin  auch  Hlr  1894.  Zeitschr.  f. 
Binnenschiffahrt  1895,  8.  309. 
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Ol  wein.    Schiffabrts-  und  EiflenbahoTerkehr  in  Frankftirt  a.  H.  and  aaf  dam  kanalisierten  Main  im  Jahre  1894. 

Zeitsohr.  d.  Ssterr.  Ing.-  u.  Aroh.-Ver.  1895,  8.  490. 
Der  Verkehr  auf  den  deatschen  Wasserstrafnen  in  den  Jahren  1898/94  (betreffs  Berlins  anch  f&r  1895).  Zeitschr. 

f.  Binnenschiffahrt  1896,  S.  215.     Yergl.  Centralbl.  d.  Banrerw.  1896,  8.  58. 
Sehnmacher.    Französische  Binnenschiffahrts-Statistik    und  ihre  neaesten  Ergebnisse.    Centralbl.   d.  Banverw. 

•  1896,  8.  73.  —  Zeitschr.  f.  Binnenschiffahrt  1896,  8.  186. 
Dasing.    Schiffahrt  nnd  FlöAerei  anf  dem  Main  im  Jahre   1894.     Zeitschr.  f.  Binnenschiffahrt  1896,  Ang. 

8.  272. 

Einschätzung  de«  vöraussiditlichen  Verkehrs. 

Nor  dl  ing.  Neueres  Aber  die  WasserstraAenfrage.  Wien  1886.  (8.  10  n.  ff.  Maftstab  fQr  den  Frachten-Umlauf 
als  Anhaltspunkt  ffir  die  Binschätsnng  der  GrdlJie  des  Toranssichtlichen  Verkehrs  neuer  Wasserstrafaen.) 

Die  Weiterfahrung  der  Mainkette  oberhalb  Aschaffenburg.  Denkschrift  des  Vereins  für  Hebung  der  FluCi-  und 
Kanalsohiffahrt  in  Süd-  und  Westdeutschland.  Frankfurt  a.  M.  1889.  (Enthält  u.  a.  den  Versuch  einer 
Ermittelung  des  Toranssichtlichen  Verkehrs.) 

ZSpfl.  Die  wirtschaftliche  Bedeutung  der  Main-Eettenschleppschiffahrt  Ton  Aschaffenburg  bis  Bamberg  (Verkehrs- 
ermittelungen).    WQrsburg  1892. 

Vorausiichf lieber  Verkehr  des  Mittelland-Kanals.     Mitteilungen  des  Centralvereins  1894,  Mirz,  8.  81. 

Verkehrskosten.    Vergleich  der  Wasserstrafsen  mit  den  Bisenbahnen. 

Baum.  Der  Wettkampf  der  Flußschiffahrt  und  der  Eisenbahnen  in  Deutschland.  Ann.  des  ponts  et  chauss^es 
1888,  11,  8.  79. 

Wettstreit  zwischen  FluOschiffahri  und  Eisenbahnen  in  Deutschland.     Centralbl.  d.  Baurerw.  1883,  S.  424. 

Qaston  Cadart.  Wettkampf  der  Eisenbahnen  und  Wasserwege  in  den  Vereinigten  Staaten  und  in  Kanada.  Ann. 
des  ponts  et  chauss^es  1884,  If,  8.  282. 

Becher  er.  Kanal  oder  Eisenbahn?    Zeitung  d.  Ver.  deutscher  Eisenbahn- Verwaltungen  1884,  8.  1088. 

Sympher.    Transportkosten  auf  Eisenbahnen  und  Ktinälen.     Berlin  1885. 

Opel.    Die  Kanalfrage.     Leipzig  1885. 

T.  Borries.    Beförderungskosten  auf  Eisenbahnen  und  Kanälen.    Zeitschr.  d.  Ver.  deutscher  Ing.   1887,  S.  290. 

Todt.  Der  Güterrerkehr  der  deutschen  Wasserstrafiien.  (Betrifft  hauptsächlich  den  Vergleich  zwischen  Wasser- 
siraften  und  Eisenbahnen.)    Archi?  f.  Eisenbahnwesen  1887,  8.  153. 

Die  WuserstraOen  und  Eisenbahnen  der  Rheinisch-Westfälischen  Industrie-Beairke.    Deutsche  Bauz.  1889,  8.  408. 

Der  Konkurrenzkampf  der  Eisenbahnen.    Mitteilungen  des  CentralTereins  1890,  17.  Dez. 

Gegenseitige  Besiehungen  zwischen  Wasserstraisen  und  Eisenbahnen.  Neun  Vorberichte  fdr  den  V.  Binnenschiff- 
lihrts-KongreA,  Paris  1892. 

Strdhler.  Die  Besiehungen  des  Wasserstraßen-  und  Eisenbahnnetzes  in  Deutschland.  Mitteilungen  des  Central- 
Tereins 1892,  28.  Sept.  (Beiheft). 

Carro.  Les  chemins  de  fer  et  la  narigation  Interieure.  Le  halage  acciUrä  des  bateauz  par  l'Mectricite  et  par 
Tair  comprim^.    Applications  stratigiques  et  astronomiques  de  la  navigation.    Paris  1894. 

Ulrich.    Staffeltarife  und  Wasserstrafsen.     Berlin  1894. 


Verschiedenes. 

Ddll.  Für  Kanäle.    (Enthält  u.  a.   Angaben   über  Wassertransportpreise  (Frachtsätze)  aus  dem  Jahre  1875  nach 

Erfahrungen  bei  den  elsafs-lotb ringischen  Kanälen.)  Strasburg  1884. 
Deutsch.  Der  kommerzielle  Wert  der  amerikanischen  Kanäle.  Wien  1886. 
Stahl.    Brennende  Fragen  zum  Bau  nnd  Betrieb  der  Wasserstrafsen.    Nach  den  Ergebnissen  anf  dem  I.  Binnen- 

schiffahrts-Kongrefs  in  Brfissel.    Wiesbaden  1886. 
Pees.    Der  wirtschaftliche  Wert  der  Binnen  wasserstrafsen. 
Sjmpber.   Über  die  wirtschaftliche  Bedeutung  der  Binnenwasserstraßen.  Vorberichte  forden  ü.  Binnenschiffahrts- 

KongreA,  Wien  1886. 
StrShler.    Dia  im  letzten  Jahrzehnt  anf  Verbesserung  der  prenflsischen  WasserstraAen  rerwendeten  Geldmittel 

und  die  damit  ersielten  wirtschaftlichen  Erfolge.    Mitteilungen  des  CentralTereins  1890,  17.  Dez. 
Schlicht  ing.    Die  Binnenschiffahrt  im  Dienste  der  Volkswirtschaft.     Deutsche  Bauz.  1891,  8.  1. 
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Ertragsfähigkait  der  WaBsarNtrafiieii  Englands.    Schweiz.  Baas.  1891,  Bd.  XVIII,  8.  120. 

Sie  wert.    Die  wirtaohafllichen  Wirkungen  der  neuen  Wassenrerbindangen  zwischen  dem  Westen  nnd  dem  Osten 
Norddentscblands.     Hitteilnngen  des  CentralTcreins  1892^  17.  Febr. 

Die  Entwickelung  der  Wasserwirtschaft  nnd  ihre  Bedentnng  für  Industrie  und  Landwirtschaft.     Deutsche  Binx. 
1892,  S.  109. 

Schumacher.  Das  Binnenschiffahrtswesen   Frankreichs   und   die  neueste  Entwickelung  des  Schiffahrtsverkehres 

daselbst.     Centralbl.  d.  Bauverw.  1896,  S.  86. 
•  F5rtscb.   Die  Gesetze,   betreffend  die  pri^atrechtlichen  Verhältnisse  der  Binnenschiffahrt  und   der  Flöfiierei  vom 
16.  Juni  1895  mit  den  ergänzenden  Vorschriften  der  Gewerbeordnung  und  des  Handelsgesetzbuchs.   Leip- 
zig 1895. 

Die  Beratungen  der  Beichstsgskommission   betr.   die   Binnenschiffahrts-  und  Flofserei-GesetzTorlage.    Zeitschr.  f. 
Binnenschiffahrt  1895,  8.  U5  u.  a. 

Das  Personal  der  Binnenschiffe.    Zeitschr.  f.  Binnenschiffahrt  1896,  Sept.  8.  289. 

Heubach.    Zwei  Grundfragen   ftir  den  Betrieb  auf  Schiffahrtskanälen.    1.  Die  Fahrgeschwindigkeit.   2.  Die  An- 
wendung 70n  Schleppzfigen.     Zeitschr.  f.  Binnenschiffahrt  1896,  Aug.  u.  Sept.  S.  266  n.  283. 

Litteratur  der  französischen  Wasserstrafsen.    Citalogue  des  publications  parues  sur  la  narigation  int^- 
rieure  redigi  et  publik  par  la  comit^  de  Texposition  1892.     Paris  1892. 
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XI.  Kapitel. 
Der    Flufsbau. 

Bearbeitet  von 
Fr.  Kreuter,  H.  Garbe, 

ProfMMr  an  der  TechnUcheB  Hocbichule  In  lIDnchttn,  Qeb.   Baurat  In  Berlin, 

und 
A.  Eoch^ 

Bnnral,  Profbnor  an  dar  Tachnifohan  HoohMhule  In  Dnrmttadt. 

(Hierzu  Tafel  VII  bis  XVICiimcl  zahlreiche  Teztagnren.) 

Für  die  erste  und  zweite  Auflage  wurde  dieser  Gegenstand  von  den  Professoren  Schlichting 
in  Berlin  und  Pestalozzi  in  Zürich  bearbeitet. 


A.    Allgemeines. 

Bearbeitet  Ton  Professor  Fr.  Ereater  in  MQnchen. 

L  Wesen  und  Ziel  von  Flufsbaaten. 

§  1.  Allgemeine  Gesichtspunkte.  Unter  Flafsban  im  weitesten  Sinne  versteht 
man  die  Ausfttbrnng  von  Werken,  mittels  deren  natttriiche  Wasserläafe  den  Zwecken 
des  Verkehres,  der  Gewerbethätigkeit  oder  der  Landwirtschaft  dienstbar  gemacht  oder 
untergeordnet  werden  sollen.    Im  wesentlichen  handelt  es  sich  am  Folgendes: 

1.  Verteidigung  der  Ufer  gegen  Beschädigungen; 

2.  Beseitigung  willkürlicher  Geschiebeablagerungen; 

3.  Erzielung  neuer  Verlandungen; 

4.  Scha£fung  entsprechender  Fahrwassertiefen  und  Anlagen  zur  ErmOglichung 
oder  Erleichterung  der  SchijSahrt; 

5.  Günstige  Verteilung  des  Wasserabflusses; 

6.  Ausnutzung  der  mechanischen  Arbeit  des  Wassers  zu  gewerblichen  Zwecken ; 

7.  Verhinderung  von  Eisstopfungen; 

8.  Ermöglichung  von  Bewässerungs-  oder  Entwässerungsanlagen  verschiedener  Art 
Der  verwilderte  Flnfs  windet  zwischen  Sandbänken  und  Inseln,  in  zahlreiche 

Arme  gespalten,  sich  hindurch.  Die  Spaltungen  und  Krümmungen  des  Flusses  hindern 
die  Schiffahrt,  sowie  den  Abgang  der  Hochwässer  und  des  Eises.  Insbesondere  letzteres 
ist  fllr  die  angrenzende  Gegend  vom  ObeL  Kein  Grundeigentum  an  den  Ufern  ist  sicher. 
Örtliche  Scbutzbauten  sind  von  zweifelhaftem  Werte,  indem  bei  der  allgemeinen  Unregel- 
mäfsigkeit  der  Flufs  bald  da,  bald  dort  angreift,  die  vorhandenen  Bauwerke  verläfst 
und  neue  notwendig  macht  In  den  Krümmungen  bilden  sich  Stellen  von  grofser  Wasser- 
tiefe, welche  den  heftigsten  Anbrüchen  ausgesetzt  sind  und  deren  Erhaltung  unaufhörlich 

HMdbsdi  d«r  Inc^WiMWueli.  m.  S.    8.  Aufl.    1.  HilfU.  11 


Digitized  by 


Google 


162  XI.   Fb.  Kreuteb.    Der  Flussbau.   Allgemeines. 

den  gröfsten  Aufwand  erfordert  Nur  wo  das  Thal  zu  einer  felsigen  Schlucht  sich 
verengt,  da  ist  der  Flufslauf  durch  die  Natur  festgelegt  Beispiele  finden  sich  an  der 
Donau  bei  Donaustauf  nächst  Regensburg  und  im  Eazan-Passe  oberhalb  Orsowa;  am 
Inn  bei  Schärding;  am  Rhein  zwischen  Bingen  und  Koblenz;  an  der  Rhone  bei 
Pierre  Chatel  und  St  Alban. 

Ein  gezähmter  Flufs  zeigt  sich  auf  die  notwendige  Breite  beschränkt.  Die 
meisten  Sandbänke  sind  verschwunden,  die  Inseln  ans  feste  Land  angebaut,  die  Ufer 
gegen  Abbruch  gesichert,  die  nachteiligen  Krümmungen  beseitigt.  Durch  Dämme  sind 
die  Hochwasser  zusammengehalten,  welche  nunmehr  die  Reinhaltung  und  Vertiefung  des 
Flufsbettes  bewirken.  Der  Strom  ist  im  stände,  schwere  tiefgehende  Fahrzeuge  zu 
tragen,  die  Eisaufbrttche  vermögen  nicht  mehr  zu  schaden,  kaum  den  Austritt  auf  die 
Ufer  zu  bewirken,  die  Ländereien  sind  vor  Überschwemmungen  geschützt  Dämme  aber 
und  Weidenpflanzungen  werfen  hohen  Nutzen  ab.  Am  Rhein  sind  z.  B.,  wie  schon 
Amelung  feststellte,  „grofse  Veränderungen  im  ganzen  Naturell  der  Oegend  eingetreten, 
allein  lediglich  zum  Nutzen  der  letzteren". 

Das  Ziel  sucht  man  stets  durch  Umgestaltung  des  Querschnittes  und  durch  eine 
andere  als  die  natürliche  Verteilung  des  Gefälles  zu  erreichen.  Bei  der  Ausflihrung 
dieser  Umgestaltungen  wird  aus  technischen  und  wirtschaftlichen  Gründen  allzeit  ge- 
trachtet, das  mechanische  Arbeitsvermögen  des  fliefsenden  Wassers  thunlichst  zur  Mit- 
wirkung heranzuziehen.  Wo  dies  nicht  abgewartet  werden  kann  oder  will,  steigen  nicht 
nur  die  Kosten  beträchtlich,  sondern  es  kann  sogar,  bei  unvorsichtigem  Vorgehen,  das 
gänzliche  Mifslingen  eines  Baues  die  Folge  sein. 

Die  Aufgaben  des  Flufsbaumeisters  erfordern  daher  im  allgemeinen  einen  langen 
Zeitraum,  sowohl  wegen  der  Ausdehnung  der  Flufsläufe,  als  auch  wegen  der  Art  der 
Durchfuhrung  der  Arbeiten.  Manches  lälst  sich  naturgemäfs  erst  in  Angriff  nehmen, 
nachdem  der  Erfolg  des  Vorangegangenen  eingetreten  ist  und  viele  Flufsbauten  werden 
erst  nach  Jahren  die  beabsichtigte  Wirkung  aufweisen.  Man  ist,  selbst  wenn  bedeutende 
Geldmittel  zur  Verfligung  stehen,  oft  genötigt,  den  Baubetrieb  zu  verzögern,  teils  weil 
man  gewisse  Bauten  vernünftigerweise  nur  beim  niedrigsten  Wasserstande  ausftlhren 
kann,  teils  weil  ftlr  die  verschiedenen  Ausftlhrungen  eine  bestimmte  Reihenfolge  von 
Fall  zu  Fall  sich  naturgemäfs  ergiebt  Von  gröfster  Wichtigkeit  ist  es,  dafs  die  nötigen 
Geldmittel  gesichert  seien  und  rechtzeitig  zur  Verftlgung  stehen,  und  zwar  nicht  nur 
zur  vollständigen  und  kunstgerechten  Durchftihrung  geplanter  Flufsbauten,  sondern  auch 
zu  deren  immerwährender  Erhaltung,  wenn  nicht,  durch  saumseligen  Baubetrieb  oder 
durch  unvorhergesehene  Unterbrechungen  desselben,  unvollendete  und  oft  gerade  des- 
wegen den  heftigsten  Angriffen  ausgesetzte  Bauten  der  Zerstörung  preisgegeben,  and 
nicht  minder  durch  Verwahrlosung  von  Werken,  die  man  mit  grofsem  Kostenaufwande 
fertiggestellt  hat,  unabsehbare  Schäden  und  Verluste  erwachsen  sollen. 

Die  allgemeinen  Gesichtspunkte,  welche  beim  Flufsbau  als  Richtschnur  dienen 
sollten,  und  die  Grenzen  des  Erreichbaren,  sind  wohl  nie  schöner  und  einleuchtender 
dargelegt  worden,  als  durch  die  Altmeister  Dubuat,  Woltmann,  v.  Schemerl  nnd 
Amelung,  denen  mit  seiner  unübertroffenen  Schrift  über  die  Wildbäche  sich  noch 
Duile  anreiht^) 


^)  Frincipes  d'Hydranliqne,  ririflis  pu*  nn  gttnd  nombre  d*exp£rience8  Ciites  par  ordre  da  gonTemement 
par  Mr.  le  Chev.  da  Boat,  Paris  1786.  (Neae  Auflage  desselben  Werkes  1816.)  —  B^ytrSge  aar  Hydrmnliflelien 
Arcbitector,  ron  Reinhard  Woltmann^   8  Bde.  Göitingen   1791    bis   1794.  —   Erfiibrangen  im  WftFterbAii, 
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Das  natttrliche  Bestreben  der  auf  der  Erdoberfläehe  abfliefsenden  und  zn  Wasser- 
länfen  sich  sammelnden  Wässer  geht,  wie  im  II.  Kapitel  auBfährliober  gezeigt  wird, 
dahin,  die  Erhöhungen  des  Bodens  abzutragen  und  die  Vertiefungen,  die  Niederungen, 
aufzulanden,  aber  auch  zu  überfluten  und  zu  versumpfen.  Aufgabe  der  Flufsbaukunst 
ist  es,  diese  nattlrlichen  Vorgänge,  welchen  im  grofsen  Ganzen  Einhalt  zu  thun  die 
Menschheit  auiser  stände  ist,  wenigstens  insoweit  zu  beeinflussen  und  zu  benutzen,  als 
menschliche  Macht  und  Einsicht  reicht,  um  die  Gewässer  nach  Thunlichkeit  ihrer  schäd- 
lichen Wirkungen  zu  entkleiden  und  aus  ihnen  fttr  die  verschiedenen  eingangs  erwähnten 
Zwecke  den  grölstmOgliohen  Vorteil  zu  ziehen. 

Die  Wasserftlhrung  eines  Flusses  ist  nicht  gleichbleibend.  Im  allgemeinen  erfährt 
der  Flufs  durch  die  längs  seines  Laufes  in  ihn  sich  ergiefsenden  Nebengewässer  ein 
stetiges  oder  fortgesetztes  Wachstum.  Nur  in  seltenen  Ausnahmefällen  findet  das 
Gegenteil  statt,  und  der  Flulii  wird  von  einer  bestimmten  Stelle  an  immer  wasserärmer, 
um  schliefslich  ganz  zu  versiegen.  Durch  aufsergewöhnlichen  Zuflufs  von  Regen-  oder 
Schneewasser  werden  überdies  noch  zufällige  oder  zeitweilige  Anschwellungen  her- 
vorgerufen. Allein  Alles  in  der  Natur  unterliegt  dem  Gesetze  des  Gleichgewichtes.  Dies 
Gesetz  bestimmt  auch  die  Geschwindigkeit  eines  Flufslaufes,  die  Ausbildung  seines 
Bettes,  selbst  die  Gestalt  seines  Querschnittes  und  den  Winkel,  unter  welchem  er  von 
der  Geraden  abzubiegen  vermag.  Jener  vollkommene  Zustand  der  Beständigkeit, 
in  welchem  Ufer  und  Sohle  so  gestaltet  und  zusammengesetzt  sind,  dafs  sie  bei  An- 
schwellungen nicht  mehr  abbrechen,  noch  auch  beim  Abschwellen  des  Wassers  auf- 
geschwemmt werden,  findet  sich  in  der  Natur  nicht  allzu  selten.  Die  Geschwindigkeit, 
welche  der  Beständigkeit  oder  einem  Beharrungszustande  des  Flufslaufes  bei  be- 
stimmter Wasserführung  entspricht,  nannte  Dubuat,  dem  wir  die  grundlegenden  Unter- 
Buchnngen  hierüber  verdanken,  j^rigime^.  Weltmann')  übersetzte  dies  durch  „Normal- 
geschwindigkeit'', wofür  man  wohl  auch  Beharrungsgeschwindigkeit  sagen  kann. 

Im  völlig  beharrlichen  Zustande  besitzt  das  Bett  Regelmäfsigkeit  sowohl  in  der 
Breite,  als  in  der  Tiefe.  Wird  die  natürliche  Ordnung  durch  irgend  einen  Zufall  ge- 
stört, so  macht  sich  das  Wasser  alsbald  an  die  Arbeit,  um  die  Unordnung  zu  beseitigen 
und  entweder  den  früheren  oder  einen  gleichwertigen  Zustand  wieder  herbeizuführen,  — 
das  Gleichgewicht  wieder  herzustellen.  Man  findet  allerdings  zuweilen  bei  Flüssen  zu 
geringe  Breite  durch  gröfsere  Tiefe  ersetzt,  oder  umgekehrt;  allein  das  ist  allemal  ein 
erzwungener  Zustand,  der  auf  irgend  ein  verstecktes  Hindernis  schliefsen  läfst,  nach 
dessen  Beseitigung  der  Flufs  die  Breite  und  Tiefe,  welche  der  Beharrnngszustand  ver- 
langt, erneuert  und  behauptet  Dies  ist  in  überzeugendster  Weise  unter  anderem  an 
der  durch  Aug.  Wolf  regulierten  Isar  in  Niederbayern  hervorgetreten.  Während  der 
Durchführung  der  Regulierungsarbeiten  in  dem  völlig  verwildert  gewesenen  Flusse  hatten 
sieh  im  neuen  Belle  tiefe  Kolke  und  namhafte  Bänke  gebildet.  Nach  erfolgter  Festr 
leguDg  der  Ufer  hat  sich  das  Bett  ausgeebnet  und  heute  ist  ein  regelmäfsiger  trapez- 
f)(rmiger  Querschnitt  hergestellt,  sowohl  in  den  geraden  als  in  den  gekrümmten  Strecken. 
Ähnliche   Erfahrungen    haben    Du  Boys    und    Girardon    an    der    Rhone    gemacht, 


getaiinieli  Ton  Joseph  ron  Sohemerl,  Wien  nnd  Trieat  1S09.  —  Abhandlang  Aber  den  Wasserbau  an  den 
sehUnwrMi  Flössen  des  OroAbersogtüms  Hessen,  ron  Julius  August  Amelung,  Dannstadt  1846.  —  Über 
Yerbtnusg  der  Wildbiebe  in  Gebirgslindem,  Torsflglicb  in  der  Prorins  Tirol  und  Vorarlberg,  ron  Joseph 
Pmile,  iBMbnek  18S6. 
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welche  beiden  Forscher  zu  den  hervorragendsten  Förderern  der  Flafsbaukunst  in  der 
neuesten  2ieit  gehören.') 

Man  kann  sagen,  das  Endziel  aller  Arbeiten  des  Flnfsbaumeisters  sei  im  Grande 
genommen:  Schaffung  eines  Beharrungszustandes. 

Die  lebendige  Kraft  des  flieisenden  Wassers  kann  nicht,  gleich  der  eines  auf 
schiefer  Ebene  ohne  Reibung  dahingleitenden  Körpers,  fort  und  fort  zunehmen.  Von 
einer  gewissen  Grenze  an  wird  ihr  Zuwachs  durch  die  Arbeit  der  Widerstände  ver- 
nichtet. Die  Widerstand  leistenden  Körper  aber  strebt  das  Wasser  mit  sich  fortzu- 
nehmen und,  wenn  es  durch  künstliche  Mittel  hieran  gehindert  werden  soll,  so  richtet 
es  in  letzter  Linie  gegen  diese  Hindernisse  seine  Angriffe.  Wasser-,  insbesondere  Flnfs- 
bauwerke  sind  sonach  unaufhörlich  den  zerstörenden  Wirkungen  des  fliefsenden  Wassers 
ausgesetzt  und  bedürfen  demgemäfs  fortwährender  Erhaltung,  bei  geschickter  Anlage 
und  guter  AusfUhrung  weniger,  im  anderen  Falle  mehr.  Wenn  dann  die  jährlichen 
Erhaltungskosten  eine  gewisse  Beständigkeit  erreicht  haben,  wird  man  den  Wasserbau 
als  vollendet  bezeichnen  dürfen.  Die  Widerstandsfähigkeit  von  Bauwerken,  deren  Teile 
nur  durch  die  Reibung  zusammengehalten  werden,  wie  z.  B.  einer  Böschung,  eines 
Dammes,  einer  trockenen  Mauerung  oder  Pflasterung,  ist  im  Wasser  viel  geringer  als 
im  Trockenen,  weil  nicht  nur  das  Gewicht  jedes  eingetauchten  Kubikmeters  eines  Kör- 
pers durch  den  Auftrieb  um  1000  kg  vermindert  wird,  sondern  auch  der  Reibungsbei- 
wert durch  die  Nässe  sich  verringert.  Hieraus  erklärt  sich  z.  B.  die  oft  unerwartet 
geringe  Wirkung  von  Steinwürfen  in  starker  Strömung.  Dieser  wichtige  Umstand  soll 
später  durch  eine  einfache  theoretische  Untersuchung  völlig  klargestellt  werden. 

Wenn  irgend  eine  bewegte  Masse  in  ihrer  Bewegung  plötzlich  gehemmt  wird, 
so  entsteht  eine  Stofswirkung.  Wir  wissen  aber,  dafs  der  Stofs  ein  Mittel  bietet,  um 
mit  Hilfe  kleiner  Massen  oder  Gewichte  grofse  Kraftwirkungen  zu  erzielen.  Bekannt 
ist  auch,  dafs  beim  unvollkommen  elastischen  Zusammenstofse  von  Körpern  eine  Wirk- 
ungsgröfse,  wie  man  sagt,  „verloren  geht*.  Dieselbe  wird  aber  vorwiegend  verausgabt 
auf  die  Lockerung,  Abnutzung,  Zerstörung  von  Bauwerken  und  Maschinen,  was  deren 
Dauer  und  Haltbarkeit  beeinträchtigt,  sodafs  es  nötig  wird,  solchen  Werken,  die  Stöfse 
auszuhalten  haben,  stärkere  Abmessungen  und  sorgfältigere  Verbände  zu  geben,  sowie 
bessere,  teurere  Baustoffe  dafür  zu  verwenden,  wenn  es  nicht  thunlich  sein  sollte,  durch 
geeignete  Gesamtanordnung  oder  besondere  Zwischenglieder  die  Stöfse  in  möglichst 
elastische  zu  verwandeln  oder  sie  möglichst  zu  mildern,  indem  man  die  einer  grofsen 
bewegten  Masse  innewohnende  Wirkungsgröfse  nicht  auf  einmal  und  plötzlich,  sondern 
allmählich  vernichtet.  In  Fällen,  wo  es  sich  darum  handelt,  der  Bewegung  des  Wassers 
Hindernisse  zu  bereiten,  um  ihre  Geschwindigkeit  zu  mäfsigen,  sei  es,  dafs  man  da- 
durch Angriffe  verhüten  oder  aber  Sinkstoffablagerungen  herbeiführen  wolle,  wird  jener 
Umstand  beim  Wasserbau  sehr  oft  übersehen.  Man  sollte  daher  stets  trachten,  die 
erforderliche  Geschwindigkeitsabnahme  ganz  allmählich  und  ohne  Hervorrufung  heftiger 
Stofswirkungen  eintreten  zu  lassen,  weil  sonst  eine  Anlage  nicht  nur  ihre  Wirkung  ver- 
fehlen, sondern  geradezu  Unheil  anrichten  kann  oder  weil  im  günstigen  Falle  die  Ein- 
und  Schutzbauten  unverhältnismäfsig  teuer  und  schwer  zu  erhalten  sind. 


^)  Lo  Rhone  et  Im  ririferes  ^  lit  affomllable  ptr  M.  P.  Da  B078,  Ann.  dea  ponts  et  cbAostte  1879, 
II,  S.  141.  —  H.  Girardon.  Flnläregaliening  bei  niedrigem  Waaientande.  VI.  Internationaler  Binneniehiff- 
fkbrts-Kongret^,  Haag  1894.  7.  Frage.  (Nicbt  im  Bnclihandel.)  Einen  im  gleichen  Sinne  geichriebenen  Anfoats: 
Vorschläge  fOr  die  sakünftige  Begnlierang  der  FlQsse  7on  Lndwig  Franzios,  enthalt  das  GentralbL  d.  Bau- 
verw.  1893. 
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§  2.  Natflrliehe  Yorg&nge  an  Flafsl&afen  and  deren  Einflnfs  auf  den 
erreichbaren  Beharmngsznstand.  Jeglicher  Flnfsstrecke  wird  im  allgemeinen,  ent- 
sprechend der  Ortlichen  Stofskraft  des  Wassers  nnd  der  Beschaffenheit  von  Bett  und  Ufern, 
eine  besondere  Beharmngsgesehwindigkeit  zukommen.  Jeder  Nebenfiafs  übt  nach  Hafs- 
gabe  der  Verfassung,  in  welcher  sich  sein  Oebiet  nnd  Oerinne  befindet,  eine  besondere 
Wirkung  auf  den  Hauptflufs.  Nebenflflsse  ans  milden  und  mäfsig  hohen  Berggegenden 
sind  hauptsächlich  vom  Regenfalle  abhängig  nnd  im  Sommer  am  niedrigsten.  Flttsse 
ans  dem  Hochgebirge  werden  vorwiegend  durch  Schnee-  und  Eisschmelzen  gespeist  und 
haben  im  Winter  ihre  niedrigen,  im  Sommer  ihre  mittleren  und  hohen  Wasserstände. 
Nebenflflsse  ans  berasten  und  bewaldeten  Gegenden  zeigen  nur  mäfsige  und  langsam 
yeränderüche  Schwankungen  in  ihren  Abflufsmengen,  während  solche  ans  schroffen, 
kahlen  Gebieten  zu  Zeiten  ganz  austrocknen  können,  ihre  Hochwasser  treten  aber  rasch 
ein  nnd  verlaufen  rasch.  Thäler,  deren  Boden  aus  früheren  Anschwemmungen  besteht, 
bilden  bewegliche  Flufsbetten.  Im  wilden  Zustande  schweifen  daselbst  die  Flttsse  im 
ganzen  Oberschwemmungsgebiete  umher,  ihr  Hauptbett  von  der  einen  zur  anderen  Thal- 
iebne verschiebend. 

Je  beträchtlicher  die  zeitweisen  Anschwellungen,  desto  mehr  wird  der  Eintritt 
eines  Beharrungszustandes  behindert.  Jedes  grOfsere  Hochwasser  ftthrt  Geschiebe  aus 
den  Nebenflüssen  und  auch  mitgerissenes  Erdreich  vom  Bette  und  den  Ufern  des  Haupt- 
flnsses  mit  sich  fort  Fällt  dann  das  Wasser,  so  spaltet  sieh  der  Flufs  in  zahlreiche 
Arme,  zwischen  denen  riesige  Sand-  und  Schottermassen  zu  Tage  treten.  Im  günstigen 
Falle  bedecken  sich  solche  Bänke  mit  Gestrüpp  und  Bäumen  und  bleiben  dann  als 
Inseln  bestehen,  vergröfsem  sich  sogar  und  erhöhen  sich,  so  lange  sie  von  schlick- 
beschwerten Hochwassem  noch  überströmt  werden  können.  Andernfalls  werden  sie 
wieder  weggetrieben  und  anderswohin  getragen.  In  Flüssen  auf  widerstandsföhigem 
Grunde  mit  mäfsigem  Gefälle  erfolgt  die  Geschiebeabfuhr  entweder  ständig  oder  nur 
bei  gewissen  Wasserständen.  Im  letzteren  Falle  geht  die  Weiterbeförderung  der  Ge- 
schiebe, entsprechend  den  jeweiligen  Anschwellungen,  ruckweise  vor  sich,  auf  mehr  oder 
minder  weite  Strecken,  je  nach  der  Gewalt  und  Dauer  der  Anschwellungen. 

Flüsse  mit  schwachem  Gefälle  und  gut  bewachsenem  oberen  Gebiete  führen  nur 
feines  Geschiebe,  Sand  und  Schlamm.  Die  im  Gebirge  losgewitterten  oder  losgerissenen 
Gesteinstücke  werden  auf  ihren  Wanderungen  im  fliefsenden  Wasser  abgerundet,  zer- 
brochen, zermahlen,  und  zwar  die  leichteren  und  weicheren  zwischen  den  schwereren 
nnd  härteren,  sodafs  der  Quarz  schliefslich  zu  Sand  zertrümmert,  der  Thon  zu  Schlamm 
zerrieben  und  erweicht  erscheint  Verschieden  schwere  Geschiebe  werden  mit  ver- 
schiedener Geschwindigkeit  fortbewegt^),  nnd  zwar  gerollt,  wenn  sie  rund,  mehr  ge- 
schoben, wenn  sie  flach  sind,  und  unter  Umständen  auch  sprungweise,  halb  schwim- 
mend. Ist  die  Angriffsfläche  flacher  Geschiebe  klein  genug  geworden,  so  lagern  sie 
sich  schuppenartig  aufeinander  und  leisten  dann  den  gröfsten  Widerstand. 

Die  Bewegung  der  Geschiebe  wirkt  verzögernd  auf  die  sie  fortschleppenden 
Wasserfäden.  Jedem  Wasserstande  entspricht  ein  gewisses  Arbeitsvermögen,  welches 
zur  Fortschaffung  des  Geschiebes  verbraucht  werden  kann.  Bei  gegebener  Schleppkraft 
vermag  das  Wasser  eine  bestimmte  Masse  von  Geschiebe  fortzubewegen.  So  lange 
also  ein  Überschnfs  von  Schleppkraft  oder  eigentlich  von  mechanischem  Leistungsver- 
mögen im  Strome  vorhanden  ist,  strebt  er,  schwerer  zu  bewältigende  Gkschiebe  in  Be- 


^}  Vergl.  ScipioQ  Gras,  iinde  snr  les  torrents  des  Alpes.    Ann.  des  ponts  et  cheossdes  1857. 
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weguDg  za  versetzen.  Beim  Anschwellen  des  Wassers  machen  sich  zuerst  die  leichteren 
Geschiebe  anf  den  Weg;  beim  Abschwellen  bleiben  die  schwereren  zuerst  liegen.  Die 
leichter  beweglichen  legen  während  einer  Anschwellung  weitere  Strecken  zurück  als 
die  schwerfälligeren.  So  vollzieht  sich  auf  den  Ablagerungen  die  im  IL  Kapitel  ein- 
gehender besprochene  Sondernng  der  Geschiebe  nach  ihrem  specifischen  Gewichte,  ihrer 
GrOfse  und  Gestalt 

Je  häufiger  und  beträchtlicher  die  Änderungen  in  der  Schleppkraft  des  Wassers 
und  der  Wechsel  in  der  Widerstandsfilhigkeit  des  Bettes,  desto  veränderlicher  und  un- 
beständiger wird  die  Gestalt  des  letzteren  sein.  Jeder  Umstand  dagegen,  welcher  die 
Veränderlichkeit  der  angreifenden  oder  der  widerstehenden  Kräfte  beschränkt,  wird  die 
Veränderungen  des  Bettes  verringern.  Da  man  aber  in  der  Mannigfaltigkeit  an  Flüssen 
zu  Tage  tretender  Erscheinungen  diejenigen  Thatsachen,  welche  sich  wiederholen,  oder 
jene  Wirkungen,  welche  stets  im  nämlichen  Sinne  auftreten,  zu  unterscheiden  vermag 
und  es  anderseits  Stellen  giebt,  wo  der  Flufslauf,  sei  es  infolge  natürlicher  Vorgänge, 
sei  es  wegen  angewandter  künstlicher  Mittel,  unverändert  bleibt,  so  ist  es  nicht  unmög- 
lich, eine  gewisse  Reihe  von  Bedingungen  zu  finden,  welchen  Längen-  und  Grundrifs 
eines  Flusses  entsprechen  müfsten,  um  den  Eintritt  eines  Beharrungszustandes  herbei- 
zuführen. 

Damit  ein  Flufsbett  in  beharrlichen  Stand  gerate,  also  weder  Auskolkungen  noch 
Hebungen  erfahre,  müfste  die  mit  jedem  Hochwasser  unvermeidlich  herabgelangende 
Sinkstoffmenge  mit  der  fortgeschleppten  im  grofsen  Ganzen  übereinstimmen. 

Wenn  dem  Hauptflusse  durch  einen  Nebenfiufs  Geschiebe  zugeführt  wird,  so 
können  zwei  Fälle  eintreten,  je  nachdem  die  Schleppkraft  der  gesamten  Wassermasse 
gröfser  oder  kleiner  ist,  als  die  Bewältigung  der  Gescbiebemasse  es  verlangt.  Im  ersten 
Falle  werden  die  vereinigten  Wassermassen  nicht  nur  das  zugefUhrte  Geschiebe,  sondern 
auch  noch  einen  Teil  des  gemeinsamen  Bettes  mit  sich  fort  nehmen,  letzteres  vertiefend 
und  das  Gefälle  stromabwärts  vom  Nebenflusse  vermindernd.  Im  zweiten  Falle  wird 
sich  ein  Teil  des  Geschiebes  im  Hanptflusse  ablagern  und  das  Gefälle  des  letzteren 
nach  oben  vermindern,  nach  unten  vermehren.  Jeder  geschiebefUhrende  Nebenfiufs  ver- 
ursacht also  eine  Brechung  des  Gefälles  im  Hauptflusse.  Es  kann  dann  eine  Art  Be- 
harrungszustand insofern  eintreten,  als,  von  aufsergewöhnlichen  Hochwassern,  welche 
tiefgreifende  Umwandlungen  bewirken,  abgesehen,  Gefälle  sich  ausbilden,  die  nur  mehr 
innerhalb  enger  Grenzen  um  ihre  mittlere  Lage  schwanken  werden,  sodafs  die  Geschiebe- 
abfuhr regelmäfsig  von  statten  geht. 

Die  Entstehung  schlängelnder  Flufsläufe,  als  Folge  der  ungleichartigen  Zusammen- 
setzung des  Bettes,  ist  im  II.  Kapitel  erörtert.  Geradlinige  Strecken  finden  sich  daher 
in  freien  Flufsläufen  fast  niemals.  Die  geradesten  Flüsse  sind  jene,  welche  bedeutende 
Geschwindigkeit  oder  grofse  Wassermassen  besitzen.  Aber  auch  Krümmungen  können 
mit  der  Zeit  eine  beharrliche  Form  erlangen,  welche  in  der  Folge  sich  nicht  mehr  er- 
heblich ändert,  aufser,  wo  durch  menschliche  Kunst  oder  irgend  eine  Umwälzung  eine 
Änderung  erzwungen  wird.  Thatsächlich  bedient  sich  die  Natur  der  Krümmungen  als 
einfachstes  und  sicherstes  Mittel  zur  Erreichung  des  Beharrungszustandes.  Die  Länge 
des  Flufslaufes  wird  durch  sie  so  weit  entwickelt,  bis  das  Gefälle  die  erforderliche 
Ermäfsigung  erfahren  hat.  Dabei  treten  an  den  eingebogenen  Ufern  Austiefungen,  an 
den  ausgebogenen  Verflachungen,  an  den  Obergangsstellen  zwischen  Gegenkrümmungen 
Schwellen  oder  Furten  auf.  Weil  aber  nicht  nur  durch  die  Umwege  das  Gefälle  ver- 
ringert, sondern  auch  noch  durch  den  Widerstand  der  Krümmungen  Druckhöhe  ver- 
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braneht  wird,  so  verinag  oft  der  Flafs  anfsergewöhnliche  AnscbwelluDgen  nicht  mehr 
abzoftthreD,  sondern  überschreitet  die  Ufer  und  ergiefst  sich  über  die  Thalebenen.  Das 
Hochwasser  verfolgt  dann  nicht  selten  einen  gestreckteren  Weg,  als  Mittel-  nnd  Nieder- 
wasser nnd  richtet  möglicherweise  um  so  gröfsere  Yerheeningen  und  Umgestaltungen 
des  Flnfslanfes  an. 

Man  begreift  also  den  Einflafs,  welchen  die  Linienftihrang  und  die  Befestigung 
der  Ufer  auf  die  Festlegung  der  Stromrinne  ausüben  kann.  Im  allgemeinen  wird  man 
aufser  stände  sein,  unstetige  Vorgänge  in  stetige  zu  verwandeln.  Man  wird  sich  damit 
zufrieden  geben  müssen,  die  Stellen,  wo  die  Geschiebemassen  zeitweilig  zur  Ruhe  kom- 
men, voraus  zu  bestimmen  und  die  Form  der  Ablagerungen  so  gut  als  möglich  festzu- 
setzen. Während  bei  verwilderten  Flüssen  Auskolkungen  und  Ablagerungen  sich  regel- 
los vollziehen,  findet  in  der  That  bei  geregelten  Flüssen  mit  stark  befestigten  Ufern 
eine  gewisse  Oesetzmäfsigkeit  statt,  indem  Tiefen  und  Untiefen  unter  dem  Einflüsse  der 
wechselnden  Wasser-  und  Geschiebeftihrung  zwar  bald  ausgefüllt  bezw.  abgetragen,  bald 
neu  gebildet  werden,  jedoch  stets  nahezu  an  denselben  Stellen  wieder  sich  einfinden, 
oder  aber  stetig  hintereinander  her  fortwandern.  Dies  Wandern  der  Schwellen  bildet 
in  grofsem  Mafsstabe  eine  Wiederholung  der  Wanderung  der  Gesohiebewellen  auf  der 
Flufssohle,  einer  Erscheinung,  welche  zuerst  durch  Dubuat  erforscht  und  anschaulich 
geschildert  wurde,  vergL  Kap.  II,  S.  106. 

Nach  Abflufs  des  Hochwassers  und  Aufhören  der  Geschiebebewegung  wird  der 
Längenschnitt  des  Thalweges  wellenförmig,  bald  über,  bald  unter  dem  mittleren  Flufs- 
gefmie  liegend,  der  Niederwasserspiegel  aber  treppenfbrmig  erscheinen,  während  die 
Hochwasserlinie  mehr  gleichmäfsig  verlief. 

Die  erwähnte,  verhältnismäfsige  Beständigkeit  ist  zwar  eine  Wohlthat  fElr  die 
Uferbesitzer,  nützt  aber  der  Schiffahrt  nicht  viel,  denn  für  sie  sind  die  Schwellen  vom 
Übel  Es  wird  indessen  hierdurch  die  Aufgabe  des  Wasserbaumeisters  vereinfacht  und 
zuweilen  eine  befriedigende  Lösung  ermöglicht 

Jeder  Eingriff  in  die  Natur  eines  Flusses  fordert  Überlegung  auf  Grund  aufmerk- 
samer Beobachtungen.  „Macht  irgendwo  die  Erfahrung  den  Meister^,  sagt  Amelung, 
„so  ist  es  beim  Wasserbau  der  FalP.  Die  an  einem  Flusse  gewonnenen  Erfahrungen 
können  aber  nicht  ohne  weiteres  verallgemeinert  werden.  Allgemein  giltig  ist  zweifel- 
los nur  das  ihnen  zu  Grunde  liegende  Naturgesetz,  dessen  Erkenntnis  vor  allem  anzu- 
streben ist.  Man  mufs  sich  klar  sein  darüber,  was  man  von  Fall  zu  Fall  verbessern 
will  und  kann,  und  was  man  dafür  in  anderer  Hinsicht  möglicherweise  verschlechtert 
AUes  kommt  aber  darauf  an,  dafs  man  die  Natur  beobachte,  dafs  man  zu  erforschen 
trachte,  welche  beharrlichen  Zustände  sie  herbeizuführen  strebt  oder  vermag,  und  dafs 
man  sie  darin  unterstütze,  nicht  aber  durch  Gewaltmittel  unnatürliche  Zustände  ertrotzen 
wolle,  wie  verlockend  sie  auch  erscheinen  mögen.  Man  würde  dabei  leicht  in  die  Ge- 
fahr kommen,  mit  Verschleuderung  der  Kraft  gegen  selbstgeschaffene  Schwierigkeiten 
anzukämpfen.  Wo  sich  ein  Flufs  gegen  eine  Bauweise  hartnäckig  wehrt,  ist  dieselbe 
nicht  am  Platze.  Offenbar  werden  alle  Bauten,  welche  eine  Beharrungsgeschwindigkeit 
erzwingen  sollen,  wie  sie  der  Beschaffenheit  des  Flufsbettes  nicht  entspricht,  verhältnis- 
mäßig kostspielig  sein;  und  zwar  werden,  wenn  eine  Verminderung  der  naturgemäfsen 
Beharrungsgeschwindigkeit  eintreten  soll,  die  Anlagekosten,  wenn  es  sich  um  eine  Ver- 
mehrung handelt,  die  Erhaltungskosten  in  den  Vordergrund  treten. 

Wir  haben  gesehen,  dafs  eine  Art  Beharrungszustand  erreicht  ist,  sobald  die 
GesQhiebeabfuhr  regelmäfsig  von  statten  geht,  oder  der  Flufs,  wie  man  sagt,  „sein  Bett 
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rein  hält".  Dieser  Zustand  kann  aber  nnr  ein  Ortlicher  sein,  da  die  Geschiebe  keines- 
wegs, wie  noch  Silberschlag  glaubte,  glattweg  ,,yom  Heere  verschlangen  werden^, 
sondern  es  kann  deren  Abfuhr  streckenweise  stocken,  das  Flufsbett  kann  von  unten 
nach  oben  im  Laufe  der  Zeit  sich  wieder  aufflillen  und  das  Land  der  Oberschwemmungs- 
und Versumpfungsgefahr  neuerdings  anheimfallen.  Solche  Stockungen  bieten  gleichsam 
im  grOfsten  Mafsstabe  eine  Wiederholung  der  bereits  miteinander  verglichenen  Erschein- 
ungen der  Oeschiebewellen  und  Schwellen.  Dafs  auch  solche  Stockungen  wandern,  sich 
vorwärts  schieben,  ist  nicht  zu  bezweifeln,  aber,  wie  die  Geschiebewellen  ttber  die 
Schwellen,  so  werden  diese  letzteren  ttber  die  Hauptmasse  der  Ablagerungen  hinwandem. 
Der  anzustrebende  vollkommenste  Zustand  wäre  daher  wohl  jener,  bei  welchem  die 
Geschiebezufuhr  möglichst  hintangehalten  und  ein  Aufhoben  der  Thalebene  mittels 
fruchtbaren  Schlickes  angebahnt  wttrde,  die  mit  der  natürlichen  Hebung  der  Flulssohle 
thunlichst  Schritt  hielte. 

Flufsbauwerke  von  ewiger  Dauer  wird  es  sonach  im  eigentlichen  Sinne  nicht 
viele  geben.  Im  allgemeinen  wird  man  den  höchsten  erreichbaren  Erfolg  darin  erblicken 
dttrfen,  wenn  die  hier  eben  so  wenig,  wie  bei  irgend  einem  anderen  Bau,  gänzlich  zu 
vermeidenden  Erhaltungskosten  von  Jahr  zu  Jahr  kleiner  werden  und  sich  dem  Werte 
Null  stetig  nähern,  ohne  aber  ihn  je  zu  erreichen,  während  gleichzeitig  der  Wert  des 
geschtttzten  oder  dem  Strome  abgewonnenen  Geländes  allmählich  steigt,  von  sonstigem 
Gewinne  ganz  abgesehen. 

Jeder  grOfsere  Flufs  wird  in  seinem  Beharrungszustande  bis  auf  eine  gewisse 
Entfernung  von  seiner  Mttndung  in  einem  bestimmten,  streckenweise  abnehmenden  Grade 
schiffbar  sein.  Die  Schaffung  und  Erhaltung  eines  erhöhten  Mafses  der  Schiffbarkeit 
macht  in  der  Regel  fortgesetzte  Eingriffe  in  das  naturgemäfse  Walten  des  Stromes  nötig 
und  es  wird  in  jedem  einzelnen  Falle  wohl  zu  erwägen  sein,  ob  die  hierfür  auflaufen- 
den Kosten  durch  den  erreichbaren  Vorteil  aufgewogen  werden.  Auf  keinen  Fall  darf 
aber  ein  Strom  zum  Vorteile  einer  ttbertriebenen,  d.  i.  ttber  die  ihm  eigentümlichen  Ver- 
hältnisse hinausgehenden  Schiffahrt,  die  Fähigkeit  zur  Aufnahme  der  Hochwasser  und 
Eisfahrten  verlieren. 

2.  Vorarbeiten. 

§  3.  Gegenstand  der  Vorarbeiten'^)  ist  es,  festzustellen,  ob  und  in  wie  weit 
sich  die  Zwecke  der  Regulierung  erreichen  lassen  und  welche  Kosten  hierdurch  hervor- 
gerufen werden.  Beides  bedingt  die  sorgfältigste  Ermittelung  der  Flufsverhältnisse. 
Dementsprechend  sind  zunächst  Lageplan  und  Längenprofil,  sowie  zahlreiche  Querprofile 
des  Flusses  derartig  umfassend  aufzunehmen  und  darzustellen,  dafs  sich  daraus  die 
zeitige  Gestaltung  des  Flufsbettes  und  seines  Überschwemmungsgebietes  mit  Sicherheit 
ersehen  läfst  Aufserdem  sind  noch  Wasserstandsbeobachtungen,  Geschwindigkeits-  und 
Wassermengemessungen,  sowie  Studien  über  die  Geschiebebewegung  erforderlich.  Mit 
besonderer  Sorgfalt  sind  die  Bedingungen  zu  erforschen,  auf  welchen  ein  wahrnehm- 
barer Beharrungszustand  beruht.^)  An  der  Hand  dieser  Unterlagen  ist  sodann  das 
Normalprofil  für  die  einzelnen  Strecken  zu  ermitteln;  auch  die  zulässigen  Krümmungen 
sind  festzusetzen,  wozu  in  den  §§  5,  6  u.  s.  w.  die  Anleitung  gegeben  wird.  Endlich 
ist  der  Regulierungs-Entwurf  aufzustellen. 


^)  Hit  Benntzang  der  yod  Professor  J.  Schlichting  hinterltSBenen  Handschrift. 

^)  Die  geodätischen  and  hydrometrischen  Ermittelaogen  behandelt  der  S.  Abschnitt  des  n.  Kapitels  tob 


S.  126  an. 
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Zn  diesem  Zwecke  werden  zunächst  nach  Mafsgabe  der  Normalbreite,  das  ist  der 
Wasserspiegelbreite  im  Normalprofile,  die  Normal-  oder  Streichlinien  in  die  Flnfskarte 
eingezeichnet  Diese  Linien  stellen  die  Lage  der  durch  die  Regnlierang  zu  erhaltenden 
flufsufer  in  der  Hohe  des  für  die  Normalprofilbreite  angenommenen  Wasserstandes  dar 
und  sind  in  die  Flufskarte  derart  einzutragen,  dafs  das  vorhandene  Ufer  soweit  als 
thunlich  in  mehr  oder  weniger  langen  Uferstrecken  verwendet  und  dafs  der  schon  aus- 
gebildeten Fahrrinne  ebenfalls  thunlichst  gefolgt  werden  kann,  wobei  die  Gestaltung  der 
Querprofile  des  Flufsbettes  und  die  sonstigen  örtlichen  Verhältnisse  entsprechend  zu 
berücksichtigen  sind.  Man  vermeide  es,  sich  abbrechbaren  Hochufern  und  Thallehnen 
allzusehr  zu  nähern,  und  lasse  vielmehr  zwischen  solchen  und  dem  Flufsrande  Raum 
fttr  genügendes  Vorland.  Nach  der  Eintragung  der  Normallinien  sind  die  Regulierungs- 
werke anzuordnen  und  ebenfalls  in  die  Flufskarte  einzutragen.  Die  hierüber  notwendigen 
Erwägungen  werden  später  erörtert. 

Das  Nähere  ttber  die  geodätischen  und  hydrometrischen  Arbeiten  ist  in  Kap.  II 
behandelt. 

Der  Regulierungsentwurf  hat  nicht  nur  die  zu  regulierende  Strecke  zu  umfassen, 
sondern  auch  die  Flufsverhältnisse  ober-  und  unterhalb  zu  berücksichtigen.  Vielfach 
bandelt  es  sich  allerdings  nur  um  Regulierung  einzelner  kurzen,  der  Verbesserung  be- 
sonders bedürftigen  Flufsstrecken,  doch  auch  diese  lassen  sich  viel  sicherer  regulieren, 
wenn  fttr  die  Regelung  einer  längeren  Strecke  ein  einheitlicher  Entwurf  vorliegt,  selbst 
wenn  dieser  nur  allgemein,  d.  h.  in  den  Grundzttgen  hergestellt  ist.  Die  Regulierung 
kurzer  Fluisstrecken  war  namentlich  in  schiffbaren  Flttssen  frtther  vielfach  gebräuchlich, 
führte  aber  nur  zu  geringen  Erfolgen.  Zudem  hatte  die  Schiffbarkeit  des  Flusses  auf 
einzelnen  Strecken  keine  grofsen  Vorteile,  so  lange  ober-  oder  unterhalb  noch  Hinder- 
nisse vorhanden  waren.  Durch  Stttckregulierungen  wurden  die  unterhalb  belegenen, 
unregulierten  Strecken  unmittelbar  verschlechtert,  indem  dort  die  oberhalb  durch  die 
Wirkung  der  Bauwerke  fortgetriebenen  Sinkstoffe  zur  Ablagerung  gelangten  und  zur 
weiteren  Verminderung  der  Fahrtiefe  beitrugen.  Auch  konnten  die  erbauten  Werke  nicht 
ihre  volle  Wirksamkeit  bethätigen.  Endlich  waren  sie  auch  einem  erhöhten  Angriffe 
des  Wassers  ausgesetzt  und  erforderten  dieserhalb  eine  kostspielige  Unterhaltung.  Nur 
dann,  wenn  die  Verhältnisse  eines  ganzen  Flusses  und  ihr  innerer  Zusammenhang  als 
ein  einheitliches  Ganzes  behandelt  werden,  läfst  sich  zu  einem  sicheren  Urteile  ttber  die 
anzuwendenden  Regulierungsmittel  und  zu  einer  zweckgemäfsen  Anordnung  der  Regu- 
liemngs-Arbeiten  gelangen.  Mögen  sich  auch  im  Laufe  der  Zeit,  da  die  Bauausführungen 
gewöhnlich  Jahrzehnte  erfordern,  Abweichungen  von  dem  zuerst  aufgestellten  allgemeinen 
Entwürfe  als  notwendig  erweisen,  und  mögen  auch  die  zunächst  gewonnenen  Erfahrungen 
nachträglich  Änderungen  bedingen;  immerhin  ist  durch  einen  allgemeinen  Entwurf,  vor- 
ausgesetzt, dafs  solcher  überhaupt  von  richtiger  Beurteilung  der  Sache  ausgeht,  eine 
Grundlage  gewonnen,  welche  Aufgabe,  Ziel  und  Endzweck  der  Regulierung  von  vorn- 
herein klarstellt  und  dementsprechend  jedes  planlose  und  einseitige  Vorgehen  verhindert, 
die  Vervollkommnung  des  Grundgedankens  aber  jederzeit  gestattet.  Zwar  können  sich 
im  Laufe  der  Zeit  die  äufsere  Gestaltung  des  Flufsbettes  und  das  Schiffahrtsbedürfnis 
ändern;  es  bleiben  aber  die  wesentlichen  Grundlagen  —  Wassermenge,  Gefälle,  Sink- 
stoffe und  allgemeine  Beschaffenheit  des  Flnfsthales  —  wenigstens  nahezu  dieselben, 
und  es  kann  sich  bei  etwaiger  nachträglicher  Änderung  des  Regulierungs-Entwurfes  nur 
um  Änderung  der  Streichlinien,  Berichtigung  der  Normalprofilbreiten  und  der  Gestaltung 
des  Normalprofiles,  sowie  um  Verbesserungen  der  Konstruktion  der  Bauwerke  handeln. 
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Der  allgemeine  Entwarf  bietet  der  Flafsbaaverwaltang  aaeb  die  nicht  za  unter- 
schätzende Möglichkeit,  rechtzeitig  allen  etwa  eintretenden,  naehteiligen  Veränderungen 
des  Flnfsbettes  anf  den  in  der  Begalierang  noch  nicht  begriffenen  Strecken  entgegen- 
zutreten und  günstige  Verhältnisse  anszanntzen.  Ohne  einheitliehen  Plan  aber  gescbieht 
daselbst  in  der  Regel  nichts,  dagegen  wird  oft  den  Uferbesitzern  vieles  gestattet,  was 
sich  nachher  als  ein  Hindernis  ftir  die  weitere  Begnliemng  erweist 

Endlich  wird  auch  durch  Aufstellung  eines  allgemeinen  Entwurfes  ftir  die  ge- 
samten Arbeiten  das  Urteil  tiber  die  Gesamtkostensumme  der  Regulierung  und  ttber 
die  planmäfsige  Beschaffung  der  Geldmittel  erleichtert,  wenngleich  auch  in  dieser  Be- 
ziehung bei  Aufstellung  der  genauen  Entwürfe  und  Kostenanschläge  fttr  die  Regulierungs- 
arbeiten der  einzelnen  Flufsstrecken  Berichtigungen  unausbleiblich  sind. 

Der  Entwurf  mufs  aus  einer  Denkschrift  (Erläuterungsbericht),  einem  Kostenttber- 
schlage^  einem  Lageplane  und  einem  Längenschnitte,  sowie  aus  einer  gröfseren  Zahl 
von  Querschnitten  bestehen.  Die  Denkschrift  erläutert  eingehend  Zweck,  Aufgabe  und 
Mittel  der  Begulierung;  im  Eostenüberschlage  wird  die  zur  Ausführung  erforderliche 
Bausumme  ermittelt,  im  Lageplane  die  Lage  der  auszufahrenden  Regulierungswerke,  im 
Längenprofile  des  Flufslaufes  und  in  den  Querprofilen  aber  die  zeitige  Gestaltung  des 
Flnlsbettes  und  das  von  den  vorgeschlagenen  Bauwerken  begrenzte  Normalprofil  dar- 
gestellt. 

Den  Grundsätzen  des  allgemeinen  Entwurfes  entsprechend  werden  demnächst  in 
Einzelentwürfen,  erforderlichenfalls  auf  Grund  von  Aufnahmen  einzelner  Flufsstrecken 
und  der  Querprofile,  die  besonderen  Verhältnisse  erläutert,  notwendig  werdende  Ände- 
rungen getroffen,  die  auszuftlhrenden  Bauwerke  mit  den  Einzelheiten  ihrer  Konstruktion 
dargestellt,  die  Baukosten  genau  ermittelt  und  die  zur  Bauausführung  erforderlichen 
Mafsnahmen  näher  erOrtert.  Die  Einzel-  bezw.  die  Stttckentwürfe  bestehen  daher  aus 
einem  Erläuterungsberichte,  einem  Lageplane,  aus  den  nötigen  Querprofilen  und  Werk- 
zeichnungen der  Bauwerke,  sowie  aus  einem  Kostenanschlage  und  einem  Plane  der 
Arbeitseinteilung  fär  die  Ausftlhrung. 

§  4.  Darstellung  der  Abflnfsverhältnisse  bei  verschiedenen  Pegelständen/) 

1.  Die  Beziehung  zwischen  den  Pegelständen  und  den  gleichzeitig  sekundlich  ab- 
fliefsenden  Wassermengen  läfst  sich  bildlich  darstellen,  indem  man  erstere  als  Abscissen, 
letztere  als  Ordinaten  aufträgt.  In  Fig.  1  seien  die  durch  unmittelbare  Wassermessungen 
gefundenen  Ordinaten  mit  o  bezeichnet  Da  die  Wassermengen  sich  stetig  ändern,  so 
wird  ihr  Zusammenhang  mit  den  Pegelständen  durch  eine  stetige  Kurve  A  B  versinn- 
licht,  welche  die  Punkte  o  verbindet  An  dieser  Kurve  der  sekundlichen  Wasser- 
mengen läfst  sich  die  bei  irgend  einem  Pegelstande  vorhandene  sekundliche  Abflufs- 
menge  abgreifen. 

2.  Die  Darstellung,  Fig.  1,  dient  auch  dazu,  um  über  der  Pegelkurve  (7Z>, 
Fig.  2,  welche  die  täglichen  Schwankungen  des  Wasserspiegels  veranschaulicht, 
von  der  nämlichen  Grundlinie  0  X  aus,  auf  welcher  die  Tage  aufgetragen  sind,  die 
Kurve  der  täglichen  Abflufsmengen  E  F  zvl  verzeichnen.  Man  kann  dabei  fUr  die 
den  einzelnen  Pegelständen  entsprechenden  Wassermengen  dieselben  Strecken  nehmen, 
wie  in  Fig.  1,  und  womöglich  die  beiden  Darstellungen  zur  bequemeren  Übertragung 
ähnlich  nebeneinander  zeichnen,  wie  die  beiden  Figuren. 


')  Vergl,  Dentache  Btaz.  1884,  No.  90,  95,  99. 
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Fig.  1. 


Fig.  2. 


h.    i 


^/     ¥        S        g         7        B         9 


t¥    vL.t.w.JtJi 


3.  Die  Earve  der  täglichen  Abflafsmengen  kann  benatzt  werdeD,  um  die  während 
eines  beliebigen,  durch  die  Strecke  a  b  der  Grundlinie  dargcBtellten  Zeitraumes  abge- 
flo88ene  Wassermenge  zu  ermitteln.  Bezeichnen  wir  durch  372  die  zu  irgend  einem 
Zeitpankte  abfliefsende  sekundliche  WassermengC;  dann  fliefst  ab  in  dem  Zeitteilchen 
d X  eine  Waasermenge  ^dx  und  in  dem  Zeiträume  a  h  eine  Menge 

h 

fmdx. 

a 

Das  ist  aber  nichts  anderes,  als  die  von  der  Grundlinie,  den  beiden  Ordinaten 
a  c  und  b  e  und  dem  Eurvenstttcke  c  e  begrenzte  Fläche  a  c  ehy  welche  sich  leicht 
messen  läfst 

Man  könnte  auch  noch  eine  Kurve  verzeichnen,  deren  Ordinaten  die  Gesamt- 
Abflufsmenge  vom  Beginne  der  Beobachtnngsreihe  bis  zum  betreffenden  Zeitpunkte  dar- 
stellen, doch  dürfte  angesichts  der  einfachen  Mittel,  welche  zur  Bestimmung  der  Fläche 
aceh  zur  Verfügung  stehen,  damit  nicht  viel  zu  gewinnen  sein.  Die  Bedeutung  der 
gewählten  Mafsstabseinheiten  wird  man  sich  selbstverständlich  bei  Berechnung  der  Fläche 
aceh  gegenwärtig  zu  halten  haben. 

4.  Die  Beobachtungen  und  ihre  bildliche  Darstellung  können  in  manchen  Fällen 
mit  Vorteil  noch  auf  andere  mit  dem  Wasserstande  zusammenhängende  Gröfsen  leicht 
ausgedehnt  werden,  namentlich  auf  das  jeweilige  Gefälle  des  Wasserspiegels,  die  mitt- 
lere Geschwindigkeit  und  den  Abflufskoefficienten. 

§  5.  Theorie  der  GeschiebefOhrang.^) 

a.  Gröfse  der  Schleppkraft.  Durch  Beobachtung  der  Vorgänge  an  der  Rhone 
ist  Du  Boys  zu  theoretischen  Untersuchungen  über  die  Beschaffenheit  und  Gröfse  der 


*)  Nach  P.  do  Boyi.   Ann.  des  ponts  et  diaoasde«  1879  II,  von  S.  149  an. 
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Kräfte  angeregt  worden,  welehe  die  Bewegung  der  Geschiebe  anf  dem  Flafsbette  her- 
YorbriDgen.  Diese  Forschnngen  haben  auf  sehr  einfache  Gesetze  geftthrt  und  wertvolle 
Fingerzeige  geliefert,  wie  man  die  erwähnten  Kräfte  benutzen  konnte,  am  einen  Gleich- 
gewichtszastand  im  Flafsbette  anzubahnen  und  die  Fahrrinne  bestmöglich  auszugestalten. 

Angenommen,  ein  regelmäfsiger  gleichartiger  Strom  befinde  sich  im  Beharrungs- 
zustande. Das  Gefäilverhältnis  sei  9,  die  Wassertiefe  L  Im  gegebenen  Augenblicke 
ruhe  auf  der  Sohle  ein  Wasserprisma  von  der  Grundfläche  Eins  (1  qm).  Wenn  die  Sohle 
den  Abflafs  gar  nicht  hinderte,  so  wttrde  die  in  dem  Prisma  enthaltene  Wassermasse 
auf  einer  schiefen  Ebene  von  der  Neigung  9  dahingleiten  und  erführe  einen  auswert- 
baren Zuwachs  an  lebendiger  Kraft. 

Bezeichnet  m  die  Masse  eines  Wasserfadens,  v  seine  Geschwindigkeit,  so  ist  sein 
Zuwachs  an  lebendiger  Kraft  während  der  sehr  kurzen  Zeit  dz 

-2'  K^  +  ^^)*  —  v^=^  mvdv. 
Weil  jedoch  Beharrungszustand  vorausgesetzt  wurde,  so  mufs  dieser  Zuwachs  an 
lebendiger  Kraft  völlig  vernichtet  werden  durch  die  Arbeit  des  Widerstandes.    Letztere 
wird,  da  die  Beschleunigung  -j^  =  9  9)  der  im  Zeitteilchen  d  r  zurückgelegte  Weg 
aber  vdv  ist,  ausgedrückt  durch 

m  .  g(p  .  vdZf 
und  die  verzögernde  Kraft  selber  ist 

mg<p. 
Als  eine  dieser  verzögernden  Kraft  oder  dem  Widerstände  des  Flufsbettes  gleiche 
und  entgegengesetzte  Kraftwirkung  tritt  die  Schleppkraft  des  Wassers  auf,  deren 
Gröfse  in  Kilogrammen  auf  1  qm  des  Grundbettes  man   nun  sofort  erhält,   wenn  man 
oben  anstatt  m  die  Masse  der  ganzen  Wassersäule  oder 

1000  e 
mo=—j- 

einfUhrt    Sie  ist  also 

S  =  1000  t(p 1. 

Dieser  einfache  Ausdruck  für  die  Schleppkraft  ist  nur  abhängig  von  der  Wasser- 
tiefe und  dem  Gefälle,  als  den  einzigen  Gröfsen,  die  man  genau  ermitteln  kann.  Die 
unsicheren  Geschwindigkeiten,  namentlich  jene  an  der  Sohle,  bleiben  aufser  Betracht 
Haben  z.  B.  Beobachtungen  ergeben,  dafs  bei  einer  bestimmten  Wasserführung  (wobei 
t  und  (p  gemessen  wurden)  ein  Bett  von  gegebener  Beschaffenheit  sich  als  beständig 
erwies,  so  läfst  sich  für  jede  andere  Wassertiefe  ein  zugehöriges  Gefälle  finden  und 
umgekehrt,  für  welche  der  Bestand  eines  Bettes  von  der  nämlichen  Beschaffenheit  ge- 
sichert erscheint 

b.  Gleichgewichtsbedingungen  für  das  Strombett  Wird  die  auf  einen 
Kiesel  wirkende  Schleppkraft  gröfser  als  die  Widerstandskraft,  welche  ihn  an  seiner 
Stelle  zu  erhalten  strebt,  so  wird  er  sich  in  Bewegung  setzen.  Bei  der  folgenden  Unter- 
suchung sind  wir  genötigt,  uns  auf  weit  weniger  bestimmte  Angaben  zu  stützen  als  vor- 
hin, und  zur  Vereinfachung  der  Erörterungen  ziemlich  willkürliche  Voraussetzungen  zu 
machen. 

Vor  allem  werde  angenommen,  anf  unauswaschbarem,  wagrechten  Bette  ruhe 
eine  Schichte  Kiesel  von  beliebiger,  aber  ganz  gleicher  Gröfse  und  Gestalt  in  durch- 
aus gleicher  Lage,  und  zwar  nehmen  wir  als  Ausgangspunkt  an,  dafs  auf  das  Quadrat- 
meter je  ein  solcher  Kiesel  vom  Bauminhalte  S  zu  liegen  kommt    Zu  Kieseln  von 
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anderer  Gröfse  ttbergehend  halten  wir  an  der  Bedingung  fest,  dafs  sie  den  enteren 
nicht  nnr  der  Gestalt  nnd  Lage,  sondern  auch  der  Verteilang  nach  ähnlich  seien.  Man 
kann  dies  durch  eine  Zahl  p  ausdrucken,  welche  das  Verhältnis  aller  gleichnamigen 


Fig.  3. 


><PCPCJCP'«W 


d^hw?  *^K> 


Abmessungen  in  den  beiden  Gruppen 
darstellt  Durch  Fig.  3  werden  zwei 
solche  miteinander  zu  vergleichende 
Kiesellagen  A  und  B  versinnlicht.  Es 
ist  einleuchtend,  dafs  die  Kiesel  nicht 
notwendigerweise  in  Quadraten  verteilt 
zu  sein  brauchen  und  dafs  p  grOfser 
oder  kleiner  als  Eins  sein  kann.  Als- 
dann ist  allgemein  der  Rauminhalt 
eines  Kiesels 

as  =  p'a 

und  die  Anzahl  solcher  Kiesel  auf  einem  Quadratmeter  des  Grundbettes 

1 


OtK) 


.9 


c  = 


Bezeichnet  f  das  speoifische  Oewioht  der  Kiesel,  so  wird  jeder  von  ihnen  der 
lotrechten  Kraft 

P=(t-1)p'Ä 

unterworfen  sein,  sowie  der  wagrechten  Schleppkraft 

e  =  p'& 
Die  Resultante  dieser  beiden  Kräfte  weicht  vom  Lote  ab  um  einen  Winkel  a>, 

«odafs  <anga>  =  4=  ^^%       2. 

Ist  (d  gröfser  als  der  Ruhewinkel  a,  so  wird  Bewegung  eintreten,  oder  ein  Strom 
wird  im  stände  sein,  eine  Lage  Kiesel  in  Bewegung  zu  setzen,  sobald 


< 


1000  1 9 


Der  Winkel  a  ist  jener,  unter  welchem  in  ruhigem  Wasser  das  Flufsbett  eben 
noch  geneigt  sein  dürfte,  ohne  dafs  die  Kiesel  zu  gleiten  oder  zu  rollen  begännen,  je 
nach  umständen. 

Thatsächlich  ist  nun  aber  die  Gestalt  der  Steine  weder  regelmäfsig,  noeh  mathe« 
matisch  ausdrttckbar.  Wir  mttssen  daher,  um  aus  der  Gleichung  3  praktisch  verwert- 
bare Folgerungen  ziehen  zu  kOnnen,  derselben  eine  andere  Form  geben,  indem  wir  schreiben: 


^    ,  ^     ,  1000  1 9 

^9  S  P  -TTZT     — 


oder 


»  < 


(Y  —  1)  tang  a 
1000  1 9 


=    C      (y  — l)<a«^a 

Hieraus  läfst  sich  schliefsen,  daA  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Kiesel  um 
so  leichter  wandern  werden,  je  kleiner  ihr  Rauminhalt  und  je  geringer  ihre  Anzahl  auf 
dem  Quadratmeter,  mit  andern  Worten,  je  unbeträchtlicher  ihre  GrOfse  und  je  schtttterer 
ihre  Verteilung. 

Bezeichnen  wir  durch  e  die  mittlere  Dicke  der  Kiesellage*),  dann  ist  offenbar 


*)  ICtn  mnft  sich  ▼oniellen,  die  in  den  C  KioMln  enthtltena  Steinmuse  sei  Aber  eine  Fliehe  von  1  qm 
gleichmi^ig  toigebreitet  und  bilde  eine  Schichte  ron  der  Dicke  e;  dlei  ist  dann  die  mittlere  Dicke  der  Kieelage. 
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uod  man  kann  schreiben 

^  1000 *> 


(Y  —  1)  iang  a    » 

woraus  folgt,  dafs,  ohne  Rücksicht  auf  GrOfse  und  Gestalt  der  Kiesel,  die  zur  Hervor- 
bringang  ihrer  Bewegung  erforderliche  Schleppkraft  proportional  ist  der  mittleren  Dicke 
der  Kiesellage. 

Man  könnte  nun  aber  meinen,  dafs  recht  flache  Steine,  welche  den  Boden  be- 
deckten, ohne  eine  Rauheit  des  Bettes  zu  verursachen,  der  entwickelten  Theorie  zufolge 
durch  eine  gegebene  Strömung  leichter  entführt  werden  müfsten  als  kleinere,  eine  rauhere 
Fläche  bildende  Kiesel  von  gleicher  mittlerer  Dicke,  was  unwahrscheinlich  und  mit  den 
Beobachtungen  im  Widerspruche  wäre.  Allein  bei  bestimmter  Abflnfsmenge  sind  Tiefe 
und  Gefälle,  unter  welchen  der  vorausgesetzte  Beharrungszustand  eintritt,  bekanntlich 
sehr  abhängig  von  der  gröfseren  oder  geringeren  Rauheit  des  Gerinnes,  oder  wenn 
Gefälle  und  Tiefe  gegeben  sind,  so  werden  Abflufsmenge  und  Geschwindigkeit  bei 
glattem  Gerinne  viel  gröfser  sein,  als  bei  rauhem.  Folglich  wird  bei  einem  gegebenen 
Wasserlaufe  eine  viel  gröfsere  Anschwellung  nötig  sein,  um  auf  glattem  Grundbette  die 
Bedingungen  der  Geschiebewanderung  zu  verwirklichen,  als  auf  rauhem. 

Rücksichtlich  des  Falles,  wo  der  Flufsgrund  nicht  wagrecht,  sondern  geneigt 
wäre,  genügt  es,  zu  erwähnen,  dafs  ein  Gefälle  der  Sohle  die  Geschiebebewegung  offen- 
bar begünstigt,  eine  Steigung  sie  erschwert 

c  Verallgemeinerungen  für  die  Praxis.  Hier  kann  die  Strenge,  welche 
dem  begrifflichen  Falle  einer  auf  unauswaschbarem  Bette  ruhenden  Lage  ganz  gleicher 
Kiesel  innewohnt,  nicht  mehr  verlangt  werden. 

Über  die  Dicke  der  in  Bewegung  befindlichen  Schichte  von  Flufsge- 
schieben  vermögen  wir  uns  folgendermafsen  ein  Urteil  zu  bilden.  Man  denke  sich  mehrere 
Lagen  von  den  mittleren  Dicken  (/,  d^,  äf'  u.  s.  w.  übereinander,  sodafs  die  Ungleichung 
besteht: 

,   ^  1000  <cp 

o  < 


(f  — l)<awpa 

Wenn  die  Schleppkraft  über  jenen  Wert  steigt,  welcher  nötig  wäre,  nm  obiger 
Lage  eine  sehr  langsame  Bewegung  zu  erteilen,  so  wird  die  Lage  von  Kieseln  eine 
gewisse,  diesem  Oberschusse  entsprechende  Geschwindigkeit  annehmen,  und  letztere  wird 
begrenzt  sein  durch  die  Bedingung,  dafs  der  erwähnte  Kraftüberschufs  durch  den  Wider- 
stand der  zweiten  Kiesellage  verbraucht  wird.  Besagter  Widerstand  wird  eine  gleiche 
und  entgegengesetzte  Wirkung,  eine   Schleppkraft  für    die  zweite   Lage,    hervorrufen 

von  der  Gröfse 

1000  ^  9  —  d  (y  —  1)  lang  a. 

Ist  sie  hinreichend,  so  wird  sie  die  Bewegung  der  zweiten  Lage  d'  hervorbringen, 
welche  ihrerseits  auf  die  dritte  Lage  von  der  Dicke  df'  wirken  wird  durch  Entfaltung 
einer  Schleppkrafl 

1000  f  9  —  (5  +  dO  (y  —  1)  <fl^5^a 
u.  s.  w.    Ist  daher  die  Dicke  der  ganzen  in  Bewegung  befindlichen  Schichte 

c  =  d  +  d'  +  d"  +  ..., 

so  erhält  man  in  Übereinstimmung  mit  dem  für  die  Dicke  einer  einzigen  in  Bewegung 
befindlichen  Lage  gefundenen  Ausdrucke  5 

V  /  T\  1000  <©  a 
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Die  BewegQDg  einer  einzigen  Lage  von  der  Dicke  e  wird  jedoch  sehr  langsam 
erfolgen  nnd  es  wird  daher  in  der  Zeiteinheit  eine  sehr  geringe  Menge  durch  den  Flufs- 
qnerschnitt  abgeftihrt,  während  beim  Vorhandensein  mehrerer  dünnen  Lagen  von  der 
Oesamtdicke  e  die  Bewegung  der  oberen  Lagen  rasch  vor  sich  gehen  und  somit  die 
Abfuhr  sehr  beträchtlich  sein  wird. 

d.  Oröfse  der  Geschiebeabfuhr.  Man  habe  v  Lagen  von  Kieseln  und  die 
mittlere  Dicke  jeder  Lage  sei  d^  sodafs  nach  Gleichung  6  fttr  die  ganze  Schichte  von 

der  Dicke  e  c  =  v  d  =  — 77-; . 

Die  unterste  Lage  habe  die  Geschwindigkeit  Null  Wir  nehmen  an,  jede  Lage 
bewege  sich  gegen  ihre  Unterlage  mit  einer  Geschwindigkeit  Vy  sodafs  also  die  zweite 
Lage  die  Geschwindigkeit  Vy  die  dritte  die  Geschwindigkeit  2  v^  die  vte  die  Ge- 
schwindigkeit (v — \)v  besitzt.  Dann  bewegt  sich  in  der  Sekunde  durch  ein  Breiten- 
meter der  Dnrchflufsfläche  eine  Geschiebemenge 

q^ä:±=^^^    oder    q  =  e^^v. 

Um  zu  ermöglichen,  v,  v  nnd  e  durch  Beobachtungen  festzustellen,  schlägt  man 
nun  folgenden  Weg  ein:  Wenn  die  Schleppkraft  einen  Wert  S^  annimmt,  so  erhält  man 

V  fi  =  «  =  -7 7T7 und   o'  =  e  — -z —  t?, 

(f  —  1)  tang  a  ^  2        ' 

und  findet  j  =  3' .  — .  ^^y. 

Bezeichnen  wir  durch  ^0  den  Grenzwert  der  Schleppkrafl;  fUr  eine  einzige  Kies- 
lage d^  sodals  d  =  ^ 


(Y  — l)tanpa   ' 
V— 1  8  —  80 


v'  — 1  S'-So 


dann  ergiebt  sich  leicht 

folglich  3  =  9'-^-fc^i 

oder,  indem  man  setzt  x  =    s*(8'  —  S)  ^ 

hat  man  q  =  X^i^  —  ^o) 7. 

X  wird  eine  den  Geschiebeabflufs  kennzeichnende  Erfahrungszahl  sein,  welche 
ebenso  wie  £^0  Air  jede  Gattung  von  Geschieben  besonders  zu  ermitteln  wäre. 

In  einem  Querschnitte  von  der  Breite  6,  dessen  Tiefe  t  sich  jedoch  von  einem 
Punkte  zum  anderen  ändert,  wird  die  gesamte  Schleppkraft  offenbar  ausgedrückt  durch 

b 

lOOOfp  ftdx=1000(pAj 8. 

wo  A  die  ganze  Durchflufsfläche  bezeichnet    Man  kann  also  behaupten,  die  Gesamt- 
Schleppkraft  sei  proportional  dem  GeftQle  und  der  Durchflufsfläche. 

Das  reicht  aber  noch  nicht  hin,  um  die  Geschiebeabfuhr  zu  berechnen,  welche, 
wie  schon  Gleichung  7  zeigt,  nicht  einfach  proportional  ist  der  Schleppkraft. 

h 

Die  gesamte  Geschiebeabfuhr  ist  thatsächlich  Jqdx  oder 

o 

b 
Zi  =xfSi8—So)dx 9. 
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oder  aacb,  wenn  man  8  =  1000 ff,  So=  1000 f t^  einführt, 

b 

0  =  X{iOOO^yf{t  —  to)tdx 9\ 

o 

In  der  Summe  sind  natürlich  nur  jene  Stellen  des  Bettes  zu  berttcksichtigen,  wo 
tZ>Uy  da  an  den  ttbrigen  Orten  der  Geschiebeabflafs  Nall  ist  In  einem  Querschnitte 
von  gegebener  Oröfse  A  wird  sobin  Q  mit  der  Gestalt  des  Bettes  sich  ändern. 

Wie  jede  Theorie,  so  beraht  anch  diese  auf  der  Voraussetzung  vollkommener  und 
einfacher  Zustände,  wie  sie  nur  in  der  Einbildung,  nicht  aber  in  der  Natur  vorhanden 
sind.  Je  mehr  die  thatsächlichen  Verhältnisse  den  begrifflichen  sich  nähern,  desto  zu- 
treffender wird  die  Theorie  sein.  Anfgabe  der  Naturbeobachtung,  der  Erfahrung  ist  es, 
die  Forderungen  der  Theorie  im  Einklänge  mit  der  Natur  der  Sache  zu  verwirklichen. 
Alle  in  der  Natur  auftretenden  Kräftewirkungen  einzeln  zu  verfolgen  und  auszuwerten 
sind  wir  aufser  stände.  Wenn  es  uns  indessen  nur  gelingt,  gewisse  Hauptgruppen  von 
Gesamtwirkungen  zusammenzufassen,  wie  sie  in  einem  bestimmten  natttrlichen  Vorgange 
oder  Znstande  als  vorteilhaft  oder  ntttzlich  sich  uns  darstellen,  so  ist  oft  schon  viel  ge- 
wonnen und  eine  Erkenntnis  des  mafsgebenden  Naturgesetzes  erreicht,  welche  zur  rich- 
tigen, nicht  mehr  willkUrlichen,  sondern  naturgemäfsen  Erfassung  praktischer  Aufgaben 
führt  und  erfolgreiche  Lösungen  derselben  sichert. 

§  6.  Allgemeine  Bestimmung  des  Normalproflles  und  der  Normalbreite. 

Auf  einer  im  Beharrungszustande  befindlichen  Strecke  eines  natürlichen  Flufslaufes 
stehen  Geftillverhältnis,  mittlerer  Querschnitt  und  mittlerer  benetzter  Umfang  in  richtigen 
Beziehungen  zur  Standfähigkeit  des  Flufsbettes.  Wenn  nun  der  Flufslauf  im  nämlichen 
Erdreich  geändert  und  das  natürliche  Flufsprofil  durch  ein  künstliches  von  bestimmter 
geometrischer  Form  ersetzt  werden  soll,  so  ist  wohl  der  nächstliegende  Gedanke,  die 
beharrliche  Strecke  des  natttrlichen  Laufes  als  Vorbild  zu  nehmen,  um  aus  ihr  Anhalts- 
punkte zu  gewinnen,  welche  sich  für  die  Festsetzung  der  Abmessungen  des  künstlichen 
Flufslaufes  verwerten  lassen,  sodafs  letzterer  denselben  Beharrungszustand  gewährt,  wie 
die  Musterstrecke  des  natürlichen  Flufslaufes.  Die  auf  solche  Art  gefundene  künstliche 
Querschnittsform  heifst  der  gleichwertige  Querschnitt  oder  das  Normalprofil  für  die 
gegebene  Flufsstrecke,  und  ihre  Wasserspiegelbreite  heifst  die  Normalbreite  für  den 
mafsgebenden  Wasserstand. 

Es  handelt  sich  bei  Bestimmung  der  Normalbreiten  stets  nur  um  Flnftstrecken, 
welche  die  gleichen  Wassermengen  führen,  also  keine  neuen  Zuflüsse  erhalten,  sondern 
im  ganzen  einen  gleichbleibenden  Charakter  zeigen.  Wo  letzterer  ein  anderer  wird,  ist 
auch  das  Normalprofil  zu  ändern.  Man  kann  also  jeweils  nur  einen  bestimmten,  als 
mafsgebend  erscheinenden  Wasserstand  dabei  ins  Auge  fassen,  nämlich  denjenigen,  wel- 
cher fllr  den  gegebenen  Zweck  der  wichtigste  ist  Wo  es  sich  z.  B.  um  die  Abfuhr 
der  Hochwasser  und  der  Geschiebe  in  erster  Linie  bandelt,  sollte  die  Herstellung  des 
günstigsten  Hocbwasserprofiles  angestrebt  werden;  kommen  vor  allen  Dingen  Schiffahrts- 
zwecke in  Betracht,  so  bestimme  man  die  betreffende  Wasserspiegelbreite  für  Sommer- 
Niederwasser;  soll  hauptsächlich  Uferschutz  erreicht  werden,  so  ist  in  der  Kegel  Mittel- 
wasser mafsgebend.  Es  ist  indessen  nicht  unmöglich,  auch  die  Befriedigung  verschiede- 
ner Anforderungen  zu  verbinden,  wie  später  gezeigt  werden  solL  Hat  man  aber 
die  richtige  Normalbreite  durch  zweckmäfsige  Bauten  festgelegt,  so  darf  man  erwarten, 
dafs  der  auf  die  Wiedererlangung  des  Gleichgewichtszustandes  hinarbeitende  Flufs  sein 
Bett  den  Voraussetzungen  entsprechend  ausbilden  und  auch  erhalten  werde. 
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Mathematische  Genauigkeit  ist  bei  den  grandlegenden  Berechnungen  für  die 
Zwecke  der  AnsUbang  nicht  erreichbar  und  anch  nicht  notwendig.  Unerläfslich  abßr 
ist  mathematische  Richtigkeit,  wenn  man  nicht  Enttänschangen  erleben  und  auf  schein- 
bare Widerspruche  zwischen  Theorie  nnd  Praxis  stofsen  will. 

Da  die  Lösung  nnserer  Aufgabe  vorwiegend  auf  der  Bestimmung  von  Mittel- 
werten beruht,  so  dürfte  es  zweckmäfsig  sein,  daran  zu  erinnern,  dafs  der  mittlere 
Wert  einer  veränderlichen  GrOfse  ein  gewisser  Festwert  ist,  der  in  irgend  einer  Hinsicht 
das  nämliche  Ergebnis  hervorbringt,  wie  die  veränderliche.  Ist  y  eine  von  x  abhängige, 
veränderliche  GrOfse,  so  kann  diese  Abhängigkeit  bildlich  durch  eine  krumme  Linie 
dargestellt  werden,  indem  man  Werte  von  x  als  Abscissen  und  die  entsprechenden 
Werte  von  y  als  Ordinaten  aufträgt«  Wenn  nun  x  alle  Werte  zwischen  0  und  a  an- 
nimmt, so  erhält  man  den,  diesen  sämtlichen  Annahmen  entsprechenden  mittleren  Wert 
der  Ordinaten,  indem  man  den  Flächeninhalt  der  durch  die  beiden  Endordinaten,  die 
Grundlinie  und  die  Kurve  begrenzten  Figur  durch  die  Abscisse  a  dividiert,  oder,  mit 
anderen  Worten,  wenn  man  die  Höhe  eines  Rechteckes  berechnet,  dessen  Länge  gleich 
a  und  dessen  Flächeninhalt  gleich  dem  der  gegebenen  Figur  ist  Ist  die  Änderung  von 
y  innerhalb  der  Grenzen  o;  =  0  und  ^r  =  a  stetig,  so  wird  der  Mittelwert  y^  allgemein 
ausgedrückt  durch 


jydx 


ym  = 


«s=0 


1. 


In  allen  Fällen,  auch  wenn  y  sprungweise  veränderlich  ist,  kann  man  y„  leicht 
ermitteln,  indem  man  die  betreffende  Figur,  wie  oben  angedeutet,  aufzeichnet,  ihren 
Flächeninhalt  irgendwie  mifst  oder  berechnet  und  denselben  durch  die  Länge  a  dividiert. 

a.  Rechteckiges  Normalprofil.  Wir  wollen  einstweilen  als  das,  dem  wirk- 
lichen Bette  gleichwertige  Bett  ein  solches  von  rechteckigem  Querschnitte,  der  Breite 
6,  und  der  gleichbleibenden  Tiefe  /,  bezeichnen,  sodafs  zunächst 

6 

t^b,  =  Ä  =  ftdx 2. 

0 

Bei  künstlichen  Änderungen  des  Flufslaufes  wird  an  erster  Stelle  das  Geiall- 
verhältnis  (p  geändert,  wobei  es  in  f  i  übergeht,  und  zwar  wird  es  in  der  Regel  ver- 
grOfsert  Bezeichnet  ^oi  den  Wert  von  ^o^  der  dem  neuen  Bette  entspricht,  so  wird  die 
Geschiebeabfuhr,  nach  Gleichung  9*  des  vorigen  Paragraphen  nicht  geändert,  wenn 

b 

i[{t,  —  U,)i,h,^<f'  f(t  —  U)tdx 3. 

0 

Weil  jedoch,  wie  bereits  dort  erwähnt,  in  der  Summe  nur  jene  Stellen  des  Bettes 
zu  berücksichtigen  sind,  wo  ^  >>  t^^  so  käme  bei  einem  Querprofile  wie  Fig.  4  nur  die 
durch  Striehlage  gekennzeichnete  Fläche  in  Betracht, 
oder  es  wäre  zu  sehreiben 

V* 

f.{ti  —  U^)hU^^f  j\t  —  Qidx    ,    .    3\ 

Dies  neue  Bett  wird  daher  die  nämliche  Quer- 
schnittfläche haben,  wie  das  wirkliche  und  wird 
ihm  gleichwertig  sein  bezüglich  der  Geschiebe- 
abfuhr. 

HudtaA  dtr  Iiic«-WlH«iiMh.  m.  S.    8.  kndL    1.  H&lfU. 
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Med  erkeont  indesBen  sofort,  dafs  fUr  einen  gegebenen  Wert  von  Ä  die  Geschiebe- 
abfuhr  um  so  gröfser  sein  wird,  je  kleiner  bi  und  je  gröfser  ti.  Wir  mttssen  also  das 
richtige  Verhältnis  zwischen  6,  und  ti  herstellen.    Wenn  man  beachtet,  dafs 

f(t  —  to)tdsc  =  fedx  —  toftdx 3\ 

und  dafs 

ffdx  das  doppelte  statische  Moment  der  Fläche  GÄEBD  in  Bezug  aut 

die  Oberkante  CDy  und 
t^Jtdx  der  Rauminhalt  eines  prismatischen  Körpers,   dessen    Grundfläche 
gleich  der  Fläche  CAEBD  und  dessen  Hohe  gleich  U  ist, 
so  kann  man  mit  Hilfe   des  Am  sie r' sehen  Integrators  oder  auf  irgend  eine  sonstige 
geeignete  Weise  den  Wert  des  Integrales,  welcher  durch  @  bezeichnet  werden  möge, 
fQr  jeden  Querschnitt  leicht  finden. 

Es  kommt  also  nicht  allein  auf  die  Gröfse,  sondern  auch  auf  die  Form  des  Quer- 
schnittes an  und  den  Einflufs  der  Form  drUckt  die  Zahl  @  aus,  welche  von  der  Form 
des  Querschnittes  abhängig  ist.  Wir  wollen  daher  diese  Zahl  die  Formzahl  des  Quer- 
schnittes nennen. 

Wird  ferner  1^1^  =  A  eingeführt  und  aufserdem  berücksichtigt,  dafs  nach  dem 
Gesetze  5o  ==  1000  ^oTi  sein  mufs 


so  erhält  man  aus  Gl.  3'  sofort 


@ 


91 


und 


Hiermit  wäre  die  Aufgabe  fttr  Flufsprofile  mit  lotrechten  oder  nahezu  lotrechten 
Uferwänden  gelöst. 

b.  Trapezförmiges  Normalprofil.  In  der  Regel  hat  man  es  jedoch  nicht 
mit  rechteckigen  oder  nahezu  rechteckigen,  sondern  mit  trapezförmigen  Quer- 
schnitten zu  thun,  deren  Böschungsverhältnis  ß  meist  sogar  gröfser  ist  als  Eins.  Die 
Bestimmungsgleichungen  für  diesen  praktisch  wichtigsten  Fall  lassen  sich  auf  Grund 
des  Vorangegangenen  leicht  aufstellen. 

Es  bezeichne  ^,  die  nach  Gl.  4  gefundene  Wassertiefe  fax  den  gleichwertigen 
rechteckigen   Querschnitt,  fj   die  gesuchte  Wassertiefe  und  n  die  gesuchte  Wasser- 


Fig.  5. 


Spiegel-  oder  Normalbreite  fttr  die 
Trapezform.  Die  Werte  ©  und  A  blei- 
ben dieselben.  Dann  erhält  man  mit 
Hilfe  des  aus  Gl.  3^  abgeleiteten  Ver- 
fahrens und  der  Fig.  5  genau  genug, 
wenn  man  noch  die  Sohlenbreite  durch 
5,  sowie  den  Unterschied  t{  —  to  durch 
u  ausdruckt: 
(5  +  2ßw)  fl  +  (s  +  ßfO  «  (2^  +  m)  —  {s  +  2ßu)  ^J  —  (5  +  ß  w)  W  fo  =  ©, 

daher  (s  +  ß  w)  (^o  +  w)  w  =  @ ; 

weil  aber  zugleich  («  +  ß  [^o  +  «*])  (^o  +  m)  =  -4, 

also  ^  =  "M-tt  ~^^^'  +  *'^' 


---./^-^-/?V- 
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80  erhält  man  zar  Bestimmang  von  u  die  quadratische  Oleichang 

(^  — ß^o[^o  +  t«])i*  =  © 6. 

und,  da  t^-\-u  =  t{y  «  =  5  +  2  ß  (<o  +  w)  =  s  +  2  ß  ^J,  so  ist 

n  =  ^  +  ?t[ 7. 

@  and  A  sind  Mittelwerte,  welche  man  ans  der  zum  Master  dienenden  natttr- 
liohen  Flafsstrecke  za  bestimmen  hat. 

Wenn   keine  Geschiebeabfahr  za  berücksichtigen,  sondern  nur  Gleichwertigkeit 

bezilglich  des  Wasserabflusses  herzustellen  ist,  so  hat  man  das  Gesetz 

V  =z%)/r(p 8. 

zn  Grunde  zu  legen. 

Hier  bedeutet  x  den  „AbflufskoeflBcienten",  r  =  —  den  „Profilradius^  oder  die 
„mittlere  hydraulische  Tiefe'',  p  den  zur  Durchflufsfläche  A  gehörigen  benetzten  Umfang, 
9  das  Gefmiverhältnis,  und  zwar  lauter  Mittelwerte,  entsprechend  der  ganzen,  als  Vor- 
bild dienenden  beharrlichen  Flufsstrecke.  Wir  behalten  die  Bedingung  2  bei,  wonach 
die  Durchflufsfläche  dieselbe  bleiben  soll.  Dann  darf  bei  gleichbleibender  Wassermenge 
auch  die  mittlere  Geschwindigkeit  v  sich  nicht  ändern.  Wenn  die  Annahme  statthaft 
ist,  dafs  q>,  und  q>  nicht  sehr  voneinander  abweichen,  wird  man  den  nämlichen  Wert 
Yon  X,  welcher  in  der  Musterstrecke  vorhanden  ist,  auch  fdr  die  neue  Flufsstrecke  gelten 
lassen  dürfen,  sodafs  fUr  letztere  die  Bedingung  besteht 

''=*v/'-(i)' 9- 

d.  h.  der  Profilradius  ist  im  Verhältnisse  von  9 :  91  abzuändern.    Man  hat  daher  mit 
Hilfe  der  bereits  benutzten  Bezeichnungen  die  Durchflufsfläche 

61 1^  =  Aj 
und  den  benetzten  Umfang  des  gesuchten  rechteckigen  Querschnittes 

daher  ^»  =  -^^    *»  +  "IT  ""  -P'' 


».-^+v'(f)'-ä-^ 


10. 


Die  Gleichung  10  giebt  die  Breite  eines  rechteckigen  Profiles;  diese  Breite  kann 
aber  auch  als  durchschnittliche  Breite  fUr  einen  trapezförmigen  Querschnitt  angenommen 
werden  und  zwar  mit  um  so  geringerem  Fehler,  je  gröfser  die  Breite  ist  im  Verhältnisse 
zur  Tiefe. 

Nach  erfolgter  Festsetzung  des  BOschungs-  p^^  0 

Verhältnisses  ß  der  Ufer  ergiebt  sich  somit  (Fig.  6)  ^  . 

die  Normalbreite  pr___'-"Jtl n J 

n  =  6,  +  ße, 11.     ^X^^^    j     A 

Die  Normalbreite  ist  also  in  keinem  Falle  j^vL-Jl 

willkürlich,   sondern  stets   nach  den  allgemeinen  1^ '^-A- H 

Flufsverhältnissen  festzusetzen. 

Der  Vorgang  soll  noch  an  der  Hand  der  Fig.  7,  8  u.  9  kurz  erklärt  werden. 

In  der  Musterstrecke  von  der  Länge  l  (Fig.  7)   werden   an  zweckmäfsig  gewählten 

Punkten  1,  11,  III  u.  s.  w.  Querschnittaufnahmen  gemacht.  Fig.  8  stelle  einen  solchen 

Querschnitt  vor. 

12* 
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Fig.  7. 


Fig.  8. 


W 


Fig.  9. 


1.  BeBtimmQDg  der  mitUereD 
Darchflafsfläche.  Man  messe  die  Flä- 
chen der  einzelnen  Qaerschnitte  A,, 
A, . . .,  trage  sie  (Fig.  9)  in  den  ge- 
hörigen Abständen  vom  Nnllpnnkte 
eines  rechtwinkeligen  Achsenkreuzes 
als  Ordinaten  anf  nnd  verbinde  ihre 
Endpunkte,  so  erhält  man  die  Figar 
lahK      Die  Fläche  der   letzteren 


stellt  den  Ranminhalt  S3  des  in  der  Mnsterstrecke  enthaltenen  Wasserkörpers  dar  nnd 
ergiebt  dessen  mittleren  Querschnitt  A^  wenn  man  sie  darch  die  Länge  l  dividiert,  also 


A  =  -T 


12. 


2.  Die  dem  Grenzwerte  der  Schleppkraft  entsprechende  Wassertiefe  ^o  mii^B  darch 
Beobachtungen  festgestellt  werden.  Anleitung  hierzu  giebt  §  9,  S.  192.  Die  Gröfse 
©  für  die  Musterstrecke  wird  alsdann  gefunden  wie  folgt:  Man  ziehe  (siehe  Fig.  8) 
in  jedem  Querschnitte  eine  Parallele  A  B  zur  Wasserspiegellinie  im  Abstände  ^o  nnter 
derselben,  bestimme  die  Punkte  A-  und  Bj  ziehe  die  Lote  A  C  und  B  D  nnd  bilde  für 
jeden  Querschnitt  —  am  bequemsten  mit  Hilfe  des  Integrators  —  den  Wert  ©.  Trägt 
man  alsdann  die  einzelnen  ©i,  ©<  u.  s.  w.  in  den  gehörigen  Abständen  vom  Nullpunkte 
der  Orundachse  als  Ordinaten  auf,  so  findet  sich  der  Mittelwert  ©  fUr  die  ganze  Flufs- 
strecke  auf  dieselbe  Art,  wie  vorhin  die   mittlere  Querschnittfläche  A  der  Flufsstrecke. 

3.  Das  GeflÜIverhältnis  (p  des  alten  Flufslaufes  wird  durch  Einwägung  gemessen, 
das  Gef&llverbältnis  der  neuen  Flufsstrecke  ist  gegeben,  und  somit  steht  der  Bestimmung 
der  Normalbreite  mit  Hilfe  der  Gleichungen  4,  5,  6  und  7  nichts  mehr  im  Wege. 

4.  Hat  man  an  irgend  einem  Querschnitte  der  Musterstrecke  die  in  der  Sekunde 
abfliefsende  Wassermenge  SR  gemessen  oder  sonstwie  ermittelt,  so  ist  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit für  die  ganze  Musterstrecke 

"" 13. 


V  = 


5.  Die  Art  und  Weise,  wie  man  den,  der  ganzen  Musterstrecke  entsprechenden 
Mittelwert  p  des  benetzten  Umfanges  findet,  bedarf  nun  wohl  keiner  Erklärung  mehr. 
Sie  ist  in  der  unteren  Hälfte  der  Fig.  9  dargestellt. 

Mit  diesem  p  und  dem  unter  1.  gefundenen  Mittelwerte  A  ergiebt  sich  der  wahre 
Mittelwert  des  Profilradius 

^  ~    P        

und  somit  hat  man  auch  den  fttr  die  Musterstrecke  giltigen  Abflufekoeffidenten 


14. 


X  = 


Vr^ 


15. 
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Zar  Bestimmnog  der  Normalbreite  nach  den  GleicbuDgen  10  und  11  sind  nun 
gleichCsüls  alle  erforderlichen  OrOfsen  gegeben. 

Da  man  annehmen  kann,  dafs  in  der  beharrlichen  Flnfsstrecke  sämtliche  Ände- 
rungen stetig  vor  sich  gehen,  so  wird  es  sich  empfehlen,  die  Endpunkte  der  Höhen  der 
die  verschiedenen  Integrale  darstellenden  Flächen  durch  stetige  krumme  Linien  zu  ver- 
binden, wie  dies  in  Fig.  9  geschehen  ist. 

Weiter  als  bis  zu  der  Tiefe,  welche  der  Normalbreite  n  zugehört,  sollte  man  nicht 
gehen.  Würde  diese  als  Fahrwassertiefe  zu  gering  befunden,  so  mttfste  sofort  zugegeben 
werden,  dafs  durch  Einschränkung  auf  die  Normalbreite  allein  die  Schiffbarkeit  nicht 
unter  aUen  Umständen  sich  werde  befördern  lassen. 

§  7.  Normalprofll  für  yeränderliehe  Wasserstände  and  geschiebeführende 
Wasserläafe.  Auf  Grund  des  Vorangegangenen  lälst  sich  nun  auch  ein  Normalprofil 
ftlr  yeränderliehe  Wasserstände  ermitteln.  Es  kommt  nur  darauf  an,  was  fQr  eine  Auf- 
gabe man  sich  dabei  stellt 

Setzen  wir  den  Fall,  Niederwasser  und  Mittelwasser  sollen  in  einem  gemeinsamen 
Gerinne  abfliefsen,  ftir  die  Hochwässer  dagegen  sei  aufserdem  noch  ein  zu  beiden  Seiten 
jener  Rinne  gelegener  Strei-  ^„  lo^ 

fen  Vorland  von  genügen- 
der  Breite    einzudeichen.      ^^  ^""""y  ~c  ^ 


Man  erhält  hierdurch  ein  i     >s^  L 


sogenanntes    Doppelprofil  I         B  '^K    F~"  "  ^^^ 


^. 


YonderaUgemeinttblichen,         -1*.^^,-^»; *, ^.ufL..s,  .,.S^ß,'u^..s^...^A^    4 

durch  Fig.  10  vor  Augen 

gefBhrten  Oestalt  Das  Gerinne  JFGH  hat  die  niedrigen  und  mittleren,  der  ganze, 
zwischen  den  Böschungen  A  K  und  D  E  gelegene  Raum  hat  die  hohen  Wässer  zu 
fassen.  Die  Mittelwassermenge  ^  und  die  Hochwassermenge  $,  beide  in  cbm/Sek., 
seien  gegeben.  Es  ändert  an  der  Lösung  der  Aufgabe  nichts,  wenn  Niederwasser  an- 
statt Mittelwasser  zu  nehmen  ist  Man  hat  vornehmlich  zwei  Fälle  zu  unterscheiden, 
je  nachdem  man  hauptsächlich  die  Wasser-  oder  aber  anch  die  Geschiebeabfuhr  berück- 
sichtigen will  Der  letztere  Fall  mufs  den  ersteren  in  sich  begreifen;  das  Umgekehrte 
aber  wird  im  allgemeinen  nicht  zutrefi^en,  wie  später  noch  bewiesen  werden  soll. 

L  Die  Wasserabfuhr  sei  mafsgebend.  Man  wird  vor  allem  die  Höhe  fest- 
setzen, welche  das  Hochwasser  höchstens  erreichen  darf.  Dieselbe  hängt  ab  von  der 
im  natürlichen  Zustande  vorhandenen  oder  kttnsüich  hervorgebrachten  Widerstandßihig- 
keit  der  Flächen  KJ  und  FE  und  darf  daher  nicht  gröfser  werden,  als  der  betrefi^ende, 
durch  das  (xcsetz  Gl.  1  (§  5),  S.  172  bestimmte  Wert  von  U  Das  Mittelwasserprofil  kann 
nach  den  GL  10  u.  11  des  vorigen  Paragraphen  bestimmt  werden  und  habe  die  Quer- 
schnittfläche Ai,  den  benetzten  Umfang  p^  die  Normalbreite  n^.  Die  Aufgabe  wird 
also  darin  bestehen,  die  Sohlenbreite  s^  +  Ss  des  Hochwasserprofiles  zu  berechnen. 

Man  hat,  mit  Benutzung  der  in  Fig.  10  angegebenen  Bezeichnungen,  den  Quer- 
schnitt AHGD  Ao  =  ^X  +  {s,  +  8s)to'i-  fiJo  +  ^1. 

Da  für  die  Rechnung  nur  die  Summe  $^-1-^8  =  ^o  in  Betracht  kommt,  nicht  aber 
das  GrOfsenverhältnis  der  Summanden,  so  schreiben  wir  einfacher 

A  =   (ß9^0   +   «i   +   «o)^*   +   -4, 1. 

oder,  fllr  (ß,  ^o  +  Wi)  ^o  +  ^i  =  ^'» 

Äff  ^^^  s^  t(f  -J-  Affftt*tff'tttf*9 
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Der  benetzte  Umfang  ist 


Po  =  So+Pr  +  2toy/l+^l        2. 


oder  wenn  man  2^i  +  2  ^o  v^l  +  P5  =  P^  »etzt, 

Po  =  So  +  p' 

Weil  aber  mit  Hilfe  der  Gescfawindigkeitsformel  8,  S.  179, 

80  haben  wir  nach  OL  1'  zar  Bestimmung  von  s^  die  Oleicbang 


9  \  X  /  «0  +  P'  

Die  Berechnung  von  So  erfolgt  am  bequemsten  näherungsweise  durch  Versuchs- 
rechnungen mit  Zuhilfenahme  der  bildlichen  Darstellung.  Dieser  Vorgang  ist  überhaupt 
stets  zu  empfehlen,  wenn  man  bei  praktischen  Aufgaben,  wie  die  vorliegende,  auf  höhere 
Gleichungen  geftthrt  wird,  und  ist  unbedingt  dem,  zur  Erzielung  von  Bestimmungsgleich- 
ungen zweiten  oder  ersten  Grades  vielfach  gebräuchlichen,  gewaltsamen  Zurechtlegen 
der  Aufgabe  mit  Hilfe  von  Annahmen,  die  nicht  mehr  als  Annäherungen  betrachtet 
werden  können,  vorzuziehen.  Aus  der  Natur  der  Aufgabe  mufs  hervorgehen,  ob  der 
zunächst  gefundene  Wert  der  Unbekannten  auch  der  brauchbare  sei.  In  zweifelhaften 
Fällen  wird  man  die  Kurve  näher  zu  untersuchen  haben.  Bei  Gl.  3  kann  man  vor- 
gehen, wie  folgt :  Die  linke  Seite,  welche  wir  der  Einfachheit  halber  durch  Q  bezeichnen 
wollen,  enthält  lauter  bekannte  Gröfsen.  x  wird  zwar,  weil  in  der  heute  allgemein  ge- 
bräuchlichen Formel  von  Ganguillet  und  Kutter  von  rp  und  r  abhängig,  hinterher 
verbessert  werden  mttssen;  man  kann  aber  einstweilen  den  Wert  beibehalten,  der  für 
das  Mittelwassergerinne  gilt  Legt  man  nun  der  Gröfse  Sq  nacheinander  die  Zahlen- 
werte 0,  Sqj  so  u.  s.  w.  bei,  so  liefert  die  rechte  Seite  der  Gl.  3  die  Gröfsen  0^,  ö',  ß" 
u.  s.  w.  Erweist  sich  ö'  <  Q  =  -  (--)  ,  so  war  So  zu  klein,  im  entgegengesetzten 
Falle  wäre  es  zu  grofs  gewesen.  Man  kann  sonach  leicht,  aufser  0«,  zwei  Werte  finden, 
zwischen  denen  das  gesuchte  Q  liegt.  Werden  die  nach  Gutdünken  angenommenen 
Pl^  II  Werte  sij  si'  auf   einem   rechtwinkeligen  Achsenkreuze 

als  Abscissen,  die  Werte  0«,  Q^  Q"  als  Ordinaten  auf- 
getragen und  deren  Endpunkte  stetig  verbunden  (Fig.  11), 
—K      und  schneidet  man  hierauf  die  Kurve  durch  eine  im  Ab- 
;  I       Stande  Q  gezogene  Parallele  zur  Grundachse,  so  ist  die 
'  (2      Abscisse  des  Schnittpunktes  das  gesuchte  ^o-    Nun  ver- 
; '      bessere  man,  wenn  nötig,  den  Beiwert  x  auf  Grund  des 
•  ;       sich  ergebenden  Profilradius  r.    Mit  Hilfe  des  verbesser- 
ten Beiwertes  %^  erhält  man  einen  neuen,  richtigeren  Wert 
von  Q,  nämlich 

ö.=  (v)*ö 4. 

Dem  entspricht  ein  verbesserter  Wert  ^oi  von  ^o-  Durch  Wiederholung  des  Ver- 
fahrens in  der  auf  der  Figur  angedeuteten  Weise  kann  man  die  Verbesserung  so  weit 
treiben,  als  man  es  fttr  nötig  erachtet. 

11.  Sicherung  der  Geschiebeabfuhr  sei  anzustreben.  Das  auf  die  soeben 
beschriebene  Art  hergestellte  Normalprofil  wird  zweifellos  so  beschaffen  sein,  dafs  bei 
Hocbwasaer  die  Gesobiebebewegung  in  der  Mittelwaaserrinne  vor  sich  geht,  denn  dort 
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ist  ^1  ^'^  ^0*  Indessen  eine  nachteilige  Verändernng  der  Rinne  ist  keineswegs  ausge- 
schlossen. Man  wird  jedenfalls  ein  besseres  Ergebnis  erzielen,  wenn  man  verlangt,  so- 
bald jener  Wasserstand  eintritt,  welcher  merkliche  Geschiebemassen  bringt,  solle  auch 
die  Geschiebeabfnhr  beginnen.  Dem  wird  nur  zu  entsprechen  sein,  wenn  man  die  Tiefe 
der  Rinne  u  >  ^oi  macht,  wofeme  nach  früherem  Sox  den  Grenzwert  der  Schleppkraft 
ftbr  das  Geschiebe  bezeichnet  Im  allgemeinen  wird  dies  Sot  von  dem  für  das  Ufer- 
gelände giltigen  So  verschieden  sein. 

Wir  können  zunächst  für  die  Wasserführung  SR  die  Mittelwasserrinne  annähernd 
festsetzen  mittels  einer  der  Gl.  3  nachgebildeten  Formel 

9  ^  *  ^^      «1  +  2  foi  vr+p^ 

Hieraus  findet  sich  nach  dem  angegebenen  Verfahren  Si,  worauf  man  At  und  ;>, 
bildet  Nun  liefert  GL  3  die  Breite  ^o  nnd  wird  Ao  gefunden.  Man  hat  aber  jetzt  noch 
zu  untersuchen,  ob  der  erforderliche,  in  der  mitgeteilten  Weise  aus  beharrlichen  Muster- 
streeken  abgeleitete  Wert  @  (siehe  Gl.  3^*,  S.  178)  vorhanden  ist  Wenn  nicht,  so  ist  unter 
Beibehaltung  von  Ai  die  Sohlenbreite  Si  und  die  Tiefe  u  des  Gerinnes  zu  verändern 
und  zwar  ist,  wenn  @  zu  klein  wäre,  u  zu  vergröfsern  und  umgekehrt.  Allemal  hat  man 

5,  =  -^  —  ß,  w 6. 

Das  richtige  Verhältnis  zwischen  s^  und  Uy  welches  dem  gegebenen  @  entspricht, 
kann  wiederum  mit  Hilfe  des  beschriebenen  zeichnerischen  Verfahrens  gefunden  werden. 

Es  sei  noch  bemerkt,  dafs  die  Querprofile  breiter  Flüsse  in  verzerrtem  Mafsstabe 
aufgetragen  zu  werden  pflegen.  Ist  das  Verhältnis  zwischen  dem  Mafsstabe  der  Längen 
zu  jenem  der  Höhen  1 :  v,  so  hat  man,  um  A  und  @  zu  erhalten,  die  Angaben  des  In- 
tegratoxB  (vergl.  S.  178)  durch  v  zu  multiplizieren.  Hierdurch  werden  sie  auf  ein,  gänz- 
lich im  selben  Mafsstabe  wie  die  Höhen  aufgetragenes,  unverzerrtes  Bild  zurückgeführt 

§  8.  Bestimmong  des  Normalproflles.  Schlafsbetrachtongen.  Wo  das  Hoch- 
wasserprofil durch  Dämme  oder  „Deiche"  (siehe  Kap.  XII)  begrenzt  werden  soll,  ist, 
wie  bereits  im  §  7  unter  I.  (S.  181)  angedeutet,  darauf  zu  achten,  dafs  die  Tiefe  des 
über  dem  Vorlande  abfliefsenden  Wassers  den  zulässigen  Grenzwert  to  nicht  überschreitet, 
da  sonst  das  Vorland  angegriffen  wird.  Man  sollte  eher  beträchtlich  unter  dem  Grenz- 
werte bleiben,  also  den  Abstand 
der  Dämme  lieber  reichlich  als 
knapp  bemessen.  Eine  unge- 
fähre Vorstellung  von  der  Wirk- 
ung einer  VergrÖfserung  des 
Abstandes    der   Dämme    läfst 

sich  auf  folgende  Art  gewinnen:  Es  bezeichne  (Fig.  12)  6,  bi  die  Breiten  von  zwei  zu 
vergleichenden  Hochwasserprofilen;  t,  t^  die  zugehörigen  Wassertiefen.  Die  Abflufsmenge 
soll  in  beiden  Fällen  gleich  sein;  daher,  wenn  v,  v^  die  betreffenden  mittleren  Ge- 
schwindigkeiten sind,  bitiVi  ^=  btv. 

Es  ist  aber  (siehe  Gl.  8,  §  6,  S.  179) 


^  

.«    •    •  - 

.}. 

h  ' 

Fig.  12. 

i, 

>< 

— 1 

j^ 

t 

~~-Ttr~ 

.  /      6i  t.  Jbt 

Wenu  wir  die  für  anseren  Zweck  zulässige  Annabine  machen,  dafs  pabesn 
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so  ergiebt  sich 


61  +  2  ei  h  +  2t^ 


6  +  2j  \bi/  '    ^  I    g<    ' 

Ist  das  Verhältnis  der  Tiefen  zu  den  Breiten  so  klein,  dafs  dessen  doppelter  Be- 
trag gegenüber  der  Einheit  vernachlässigt  werden  darf,  wa*s  aber  von  Fall  zo  Fall  wohl 
zu  erwägen  ist,  so  wird  nahezu  die  Beziehung  bestehen 

(t)'-(i)' '• 

Das  Verhältnis  der  Tiefen  ändert  sieh  also  in  geringerem  Mafse,  als  das  Ver- 
hältnis der  Breiten ;  allein  immerhin  wird  eine  beträchtliche  VergrOfsernng  des  Abstandes 
der  Dämme  den  Hochwasserstand  merklich  erniedrigen,  und  dies  kann  fUr  den  Bestand, 
die  Anlage-  und  Erhaltnngskosten  der  Dämme,  sowie  fttr  die  Sicherheit  der  durch  sie 
zu  schützenden  Gegend  von  ernstlicher  Bedeutung  sein.'^)  Fttr  die  Erhaltung  des  Be- 
harrungszustandes ist  es  wesentlich,  dafs  in  absehbarer  Zeit  keine  fühlbare  Veränderung 
des  Normalprofiles  durch  Aufschlickung  eintrete.  Man  ist  zu  der  Meinung  geneigt,  dafs 
breite  Vorländer  sich  nicht  so  rasch  erhöhen  dürften,  wie  schmale,  da  das  Wasser  sich 
auf  gröfsere  Flächen  verteilt.  Das  ist  jedoch  nur  bedingungsweise  richtig.  Die  auf 
einem  Breitenmeter  der  durch  Fig.  12  versinnlichten  Querprofile  in  der  Sekunde  ab- 
fliefsenden  Wassermengen  verhalten  sich  annähernd  wie 

tiVi  _     I  bi  ti^       b~^  2  t 
tv    ~  V     &*•    •  61  +  2fi  ' 

oder,  nach  der  früheren  gröberen  Annäherung,  unter  Benutzung  von  61.  1,  wie 

v/1. 

d.  h.  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Breiten.  Die  Voraussetzung,  dafs  das 
Wasser  in  beiden  Fällen  gleich  stark  mit  Sinkstoffen  beladen  sei,  ist  nach  den  Forsch- 
ungen Baumgartens  jedenfalls  zulässig.  Wenn  somit  die  Möglichkeit  vorläge,  dafs 
schon  bei  der  Tiefe  t,  wo  die  Schleppkraft  gröfser  ist  als  bei  der  Tiefe  t^  Sinkstoff- 
ablagerungen stattfänden,  so  liefse  sich  die  Aufschlickung  des  Vorlandes  verzögern  durch 
Vergröfeerung  seiner  Breite.  Haben  dagegen  Beobachtungen  ergeben,  dafiei  bei  der 
Tiefe  ti  eine  Schlickablagerung  erfolgt,  bei  der  Tiefe  t  aber  noch  nicht,  dann  ist  mög- 
licherweise in  dieser  Hinsicht  durch  Verbreiterung  des  Hochwasserbettes  nichts  zu  ge- 
winnen. Ans  der  Normalbreite  des  Dammvorlandes  sollten  Abflufshindemisse,  wie 
Dämme  fttr  Überfahrten,  Bäume,  Strauchwerk  beseitigt  werden.  Sind  aber  Oberschwem- 
mungsgebiete  so  beschaffen,  dafs  auf  ihnen  stellenweise  das  Hochwasser  nahezu  stille- 
steht, so  wird  letzteres  hier  förmlich  aufgespeichert")  und  dadurch  der  Hochwasserstand 
thalabwärts  unter  Umständen  merklich  vermindert  Will  man  solche  natttrliche  Sammel- 
behälter durch  Dämme  einengen  und  hierdurch  den  Hochwasserabflufs  fördern,  so  sind 
rechtzeitig  Vorkehrungen  zu  treffen  gegen  eine  etwaige  Verschlimmerung  der  Hochwasser- 
verhältnisse in  den  unterhalb  gelegenen  (Gebieten.  Bei  sehr  bedeutendem  Abstände  von 
Dämmen  wäre  zu  erwägen,  ob  nicht  die  auf  der  grofsen,  vom  Winde  bestrichenen 
Wasserfläche  entstehenden  hohen  Wellen  die  Deiche  zu  gefährden  vermöchten. 


'^)  Vergl.  K*rl  Hieronymi.    Die  Theiforegolieranif.     Badtpest  1888. 

*')  Vergl.  Bankine.    H*ndbacb  der  BsvinfeiiieorkiiDst    Deutsch  yon  F,  Kreaten    S.  Sit, 
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Der  Wechsel  der  Wasserstände,  das  Anschwellen  wie  das  Abschwellen  erfolgt 
allmählich.  Man  sollte  daher  auch  im  Normalprofile  für  wechselnde  Wasserstände  plötz- 
liche Obergänge  thnnlichst  yermeiden.'^)  Dieser  Anforderung  entspricht  die  Qnerschnitt- 
form  Fig.  10  (S.  181),  welche  zur  Erklärung  der  Berechnungen  gedient  hat,  nur  un- 
vollständig. Eine  Verbesserung  wäre  dadurch  erreichbar,  dafs  man  nicht  nur  die  Bösch- 
ungen recht  flach  machte,  sondern  auch  den  Vorländern  E  Fj  KJ  eine  Neigung  gegen 
die  Mitte  gäbe.  Die  Berechnung  würde  dadurch  zwar  etwas  umständlicher,  bedürfte 
jedoch  nach  dem  Mitgeteilten  wohl  keiner  besonderen  Erläuterung  mehr.  Grundform 
aber  bleibt  das  Trapez. 

Teubert  erklärt  in  einer,  übrigens  vortrefflichen  Abhandlung''),  auf  die  wir 
wiederholt  zurückkommen  werden,  die  Trapezform  „für  unzulässig  und  verkehrt  fttr 
einen  Strom"  und  schlägt  die  quadratische  Parabel  als  Umrifslinie  vor,  welche  den  Vor- 
zug grofser  Einfachheit  für  die  Berechnungen  biete.  Letzteres  ist  aber  doch  kein  Grund 
für  die  Verwerfung  der  Trapezform  und  hat  im  Gegenteil  vielfach  verleitet,  zur  JBe- 
grflndung  der  für  die  Rechnung  bequemen  Parabelform  ganz  willkürliche  und  natur- 
widrige Annahmen  zu  machen,  die  um  so  bedenklicher  sind,  wenn  nachher  noch  geltend 
gemacht  wird,  dies  sei  nunmehr  eine  „wissenschaftliche  Lösung".  Die  Trapezform  ist 
für  die  regelmäfsige  Geschiebeführung  nicht  nur  theoretisch  die  günstigste,  sondern  sie 
hat  sich  auch  thatsächlich  eingestellt  und  erhalten  in  künstlichen  Flufsstrecken,  wo  die 
Geschiebeführung  regelmäfsig  vor  sich  geht,  z.  B.  am  Inn  und  an  der  Isar,  wie  später 
noch  gezeigt  wird.  Wenn  die  Schiffbarmachung  eines  Flusses  in  Betracht  kommt,  dann 
hat  man,  wie  bereits  am  Schlüsse  des  §  6,  S.  181  angedeutet,  zu  untersuchen,  ob  die 
geringste  vorhandene  Wassermenge  zur  Füllung  einer  Rinne  vom  kleinsten  zulässigen 
Querschnitte  ausreicht'^),  und  ob  die  notwendige  Fahrwassertiefe  sich  mit  der  Stand- 
fähigkeit der  natürlichen  Flufssohle  verträgt.  Ist  letzteres  voraussichtlich  nicht  der  Fall 
—  worüber  wieder  nur  die  Theorie  Aufschlufs  zu  geben  vermag  — ,  dann  kommt  zu- 
nächst die  Herstellung  einer  Sohlenbefestigung  in  Frage;  dieselbe  läfst  sich  aber  im  Entwurf 
begründen  und  ihre  Einsetzung  in  den  Voranschlag  ist  gerechtfertigt,  nicht  einer  blofsen 
Mutmafsung  entsprungen.  Nicht  selten  hat  man,  sei  es  aus  Vorsicht,  sei  es,  weil  man 
bei  grOfserem  Wasserstande  arbeitete,  ursprünglich  die  Normalbreite  zu  grofs  gemacht, 
oder  man  findet  die  Fahrwassertiefe  hinterher  als  unzureichend  und  hat  nachträgliche 
Verengerungen  ins  Auge  zu  fassen.  Hierbei  ist  aber  stets  darauf  hinzuwirken,  dafs 
durch  Einschränkung  übermäfsiger  Breiten  und  durch  die  Vertiefung  des  Strombettes 
keine  nachteiligen  Änderungen  für  die  Uferländereien  eintreten.'") 

Die  Arbeiten  am  Oberrhein  bezweckten  zunächst,  ein  einheitliches,  für  alle  Fälle 
(aufser  dem  des  eigentlichen  Hochwassers)  genügend  breites  und  namentlich  die  Gefahr 
der  Oberschwemmungen  ausschliefsendes  Normalprofil  herzustellen.''^)  Dem  weitaus  wich- 
tigsten Vorteile  des  Landes,  der  Flurverbesserung  des  Oberschwemmungsgebietes  ist  da- 
durch vollkommen  und  in  sehr  vorsichtiger  Weise  Rechnung  getragen  und  die  Zwecke 
der  Schiffahrt,  welche  ein  beträchtlich  engeres  Profil  erheischten,  sind  in  zweite  Linie 

**)  Vergl.  FrADiias.  Zakttnftige  Begalierang  der  Flfisse  fflr  das  Niedrigwasser.  Oentralbl.  d.  Ban- 
Tenr.  1898,  S.  1. 

^')  Die  Verbesserung  der  Scbiffbarkelt  unserer  Ströme  durch  Begnliernng.     Berlin  1894. 

^*)  Bezfiglich  der  für  die  Schiff-  and  Floftfahrt  erforderlichen  Fahrwasserbreiten  wird  aaf  den  Abschnitt  D. 
Kegvliarvng  der  schiffbaren  FlQsse,  rerwiesen. 

^^  Die  Binwirkangen  der  Strombanten  auf  die  Wasserverhältnisse.    Oentralbl.  d.  Banrerw.  1896,  S.  409, 

*^  Siebe  Schiffahrt  ond  Stronregnlierong  des  Oberrheines»    Pentsehe  Banz.  1878,  Ko.  16  n.  18. 
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gestellt  worden.  Dies  bat  indessen  geschehen  können,  ohne  den  weiteren  Reguliemngs- 
arbeiten,  welche  zur  Förderung  der  Schiffahrt  noch  nötig  werden,  vorzugreifen ;  sie  sind 
im  Gegenteil  durch  die  Herstellung  der  jetzt  bestehenden  Stromrinne  wesentlich  erleichtert 
und  bis  zu  einem  gewissen  Grade  vorbereitet. 

Dafs  das  Normalprofil  nur  ftlr  solche  Strecken  gelten  kann,  die  einen  gleich- 
bleibenden Charakter  zeigen,  wird  u.  a.  auch  durch  die  Bändigung  des  Oberrheines  vor 
Augen  geführt.'')  Die  Rheinstrecke  Speyer-Mannheim  hat  richtiges  NormalprofiL  Es 
war  jedoch  falsch,  dieselbe  Breite  bis  Germersheim  fortzusetzen'^),  weil  die  Strecke 
Speyer-Germersheim  bedeutend  gröfseres  Gefälle  hat  Dasselbe  gilt  in  wachsendem  Malse 
für  Germersheim-Kehl,  wo  nicht  nur  das  Gefälle  zunimmt,  sondern  auch  die  Wasser- 
menge abnimmt.  Von  Speyer  aufwärts  hätte  die  Strombreite  nach  und  nach  verringert 
werden  sollen,  denn  hier  sind  die  Verhältnisse  ungünstig  für  die  Schiffahrt.  Der  Thal- 
weg bewegt  sich  von  einem  Ufer  zum  anderen  und  liegt  immer  nach  etwa  2  km 
Länge  wieder  am  nämlichen  Ufer  an. 

Nach  den  Gleichungen  4  und  5  des  §  6  ist  in  Flufsstrecken,  wo  man  das  GeßLll- 
verhältnis  gröfser  macht,  lediglich  die  Breite  entsprechend  zu  vergröfsern,  damit  der 
Beharrungszustand  nicht  gestört  werde.  Dies  ist  jedoch  blofs  theoretisch  richtig  und  man 
sollte  jedenfalls  von  dieser  Befugnis  nur  vorsichtig  Gebrauch  machen  und  beträchtliche 
Vermehrung  des  Gefälles  vermeiden.  Ein  zufälliges  Abflufshindernis,  das  durch  Sitzen- 
bleiben von  Treibzeug  auf  der  Sohle  des  seichten  Wassers  sich  bildet,  kann  durch  örtliche 
Vermehrung  der  Schleppkraft  zu  nachteiligen  Verunstaltungen  des  beweglichen  Flufs- 
bettes  fuhren. 

Dafs  fUr  die  Bestimmung  der  Normalbreite  eine  allgemeine  Lösung  gefunden 
werden  müsse,  haben  schon  die  ältesten  Meister  der  Wasserbaukunst  erkannt,  ohne  aber 
darin  wesentlich  weiter  zu  kommen  als  Dubuat,  der  als  einer  der  Ersten  den  Weg 
gewiesen.  Noch  im  Jahre  1894  berichtete  Seidel  auf  dem  VI.  Internationalen  Binnen- 
schiffahrtskongrefs  im  Haag*'),  „die  in,  verschiedener  Weise  ausgebauten  Normalbreiten 
werden  Mangels  wissenschaftlicher  Unterlagen  auf  Grund  der  Erfahrung  bewährter 
Hydrotekten  festgesetzt.^ 

Nach  dem  Stande  des  heutigen,  zum  Teil  teuer  erkauften  Erfahrungsschatzes  ist 
wohl  kaum  zu  bestreiten,  dafs  alle  auf  die  Regelung  geschiebeführender  Flüsse  bezüg- 
lichen Rechnungen,  die  nur  den  Wasser-  und  nicht  zugleich  den  Geschiebeabfluis  ins 
Auge  fassen,  notwendigerweise  mangelhaft  und  trügerisch  sein  müssen.  Durch  seine 
Theorie  der  GeschiebefUhrung  hat  daher  Duboys  einen  wesentlichen  Fortschritt  ange- 
bahnt, dem  volle  Würdigung  gebührt.  Soll  der  auf  S.  176  geäufserten  Erwartung 
entsprochen  werden  und  der  Flufs  innerhalb  der  durch  Bauten  festgelegten  Normalbreite 
sich  eine  beharrliche  Rinne  im  beweglichen  Boden  selber  ausarbeiten,  so  kann  unmöglich 
die  ältere,  auf  blofser  annähernder  Beibehaltung  von  Querschnittgröfse  und  Profibradins 
gegründete  Berechnungsweise  ausreichen,  da  hierbei  die  für  die  Standfähigkeit  des  Bettes 
so  wichtige  Form  des  Querschnittes  nicht  genügend  zur  Geltung  kommt.  Vollkommener 
Beharrungszustand,  völlige  Standfähigkeit  wird  sich  ja  kaum  jemals  verwirklichen  lassen. 
Nachhilfe  und  Nachbesserungen,  sei  es  durch  Baggerungen  oder  durch  Befestigungsbauten 


*^  In  den  einleitenden  Worten  in  §  6,  8.  176,  ist  dies  sasdrficklich  betont,  und  in  diesem  Sinne  ist 
such  die  Schlofsbemerinng  im  §  25  des  II.  Kspitels,  S.  182,  anfsufassen. 

^")  Hon  seil.  Die  Wasserstrsfse  Mannheim- Lad wigshafen  and  Kehl-Strafsburg.  Kanal  oder  freier  Bhein? 
Centralbl.  d.  BsuTerw.  S.  114. 

^^  Kegoliening  der  FlOsse  fftr  Niedrigwasser.     Haag  1894.     S.  1. 
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werden  im  allgemeinen  nicht  ansbleiben.  Sie  werden  sieh  aber  nm  so  geringfügiger 
gestalten,  je  mehr  sich  die  Lösung  der  Aufgabe  der  Wahrheit  nähert.  Vor  allen  mög- 
lichen Lösungen  praktischer  Aufgaben  wird  immer  jene  die  beste  sein,  welche  auch 
theoretisch  die  richtigste  ist;  und  wenn  die  Natur  der  Sache  auch  nur  eine  grobe  An- 
näherung gestattet,  so  ist  diese  immer  noch  richtiger  als  gar  keine.  Man  sollte  indessen 
nie  unterlassen,  die  Wirkung  von  Anlagen,  welche  man  im  möglichsten  Einklänge  mit 
den  Ergebnissen  theoretischer  Untersuchungen  ausgeführt  hat,  durch  Messungen  zu  prüfen« 
Hierdurch  werden  die  verwendeten  Erfahrungszahlen  für  künftige  Fälle  richtiggestellt, 
man  gewinnt  gröfsere  Klarheit  über  die  obwaltenden  Naturgesetze,  schult  den  praktischen 
Blick  und  fördert  die  Wissenschaft. 

3.  Forschungen  über  die  wechselseitigen  fiesdehungen  zwischen  Wasser-  und 

.Oesohiebefahrong. 

§  9.  Allgemeine  Yorbemerknngen.  Yersnche  und  Beobachtungen«  Flofs- 
kondliche  Tersuchsanstalten.  Ober  die  Notwendigkeit  einer  wissenschaftlichen  Be- 
handlung der  Flufsbaukunst  ist  man  wohl  nie  im  Zweifel  gewesen,  und  eine  wirkliche 
Förderung  hat  der  Flufsbau  in  der  That  nur  durch  solche  Fachmänner  erfahren  und 
erfahren  können,  denen  ein  möglichst  wissenschaftliches  Arbeiten  nicht  zuwider  war. 
Schon  Silberschlag*^)  warnt  in  der  Vorrede  zu  seiner  Hydrotechnik:  „Bey  grofsen 
und  weitläuftigen  Unternehmungen  hüte  man  sich  für  Ratbgeber,  die  keine  gründliche 
Theorie  besitzen,  wenn  sie  auch  noch  so  sehr  sich  auf  ihre  Praxin  berufen.  Diese 
werden  vieles  ftlr  Kleinigkeiten  halten,  was  keine  Kleinigkeit  ist,  sie  werden  vieles  an- 
geben und  in  das  Gelag  hineinbauen,  was  entweder  am  Ende  ohne  allen  Nutzen  bleibt, 
oder  doch  wohlfeiler  hätte  können  zu  Stande  gebracht  werden,  wenn  sie  sich  der  Kräfte 
des  Wassers  selbst  zu  ihrem  End-Zwecke  zu  bedienen  gewufst  hätten  und  weil  sie  das 
Element  nicht  recht  kennen,  mit  welchem  sie  es  zu  thun  haben,  ttberdem  nicht  regel- 
mäfsig  denken  gelernet ;  so  sind  sie  nicht  nur  gefährlich,  sondern  insgemein  vertritt  bey 
ihnen  der  Eigensinn  die  Stelle  des  Verstandes.  Es  ist  fast  keine  Wissenschaft,  in  wel- 
cher man  durch  den  Anschein  so  leicht  geblendet  werden  kann,  als  die  Hydrotechnik, 
diese  Leute  aber  urtheilen  insgemein  nach  dem  Augenscheine,  finden  daher  leicht  Bey- 
fall,  verursachen  unerschwingliche  Unkosten,  und  am  Ende  siebet  man  sich  hintergangen." 
Silbersohlags  im  Auftrage  Friedrichs  IL  geschriebenes  Buch  verrät  durchweg  scharfen 
Verstand  und  kerngesunde  Beobachtungsgabe,  und  wenn  auch  heute  manche  darin  auf- 
gestellte Lehrmeinung  als  irrig  erkannt  ist,  so  wird  dies  Werk  doch  als  einer  der  ersten 
Versuche,  „den  Wasserbau  in  eine  ordentliche  Wissenschaft  zu  verwandeln",  von  ge- 
schichtlicher Bedeutung  bleiben  und  zu  den  Gedenksteinen  zählen,  welche  zu  Ehren  einer 
durch  den  grofsen  König  von  Preufsen  angebahnten  Thätigkeit  zur  Förderung  des  Ge- 
meinwohles errichtet  sind. 

Allein,  selbst  heute,  mehr  als  ein  Jahrhundert  nach  Silberschlag,  müssen  wir 
bekennen,  dafs  unter  allen  Zweigen  der  Ingenieurwissenschaft  die  Strombaukunst  in 
Bezug  auf  wissenschaftliche  Behandlung  verhältnismäfsig  am  langsamsten  vorgeschritten 
und  am  weitesten  zurückgeblieben  ist  und,  wie  Ludwig  Franzius  vor  wenigen  Jahren 
aussprach,  noch  immer  in  ihrer  Kindheit  steht.  Hier  liegt  also  für  die  Forschung  ein 
weites  Feld  offen.   Grofse,  weltbewegende  Erfolge  haben  jene  Zweige  der  Ingenieurkunst 

*^  Joh.  Esaias  SilberschUg.  AasfQhrliche  Abhandlung  der  Hydrotechnik  oder  des  Wasserbanes.  2  Bde. 
Leipsif  1778. 
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zn  verzeichnen,  denen  es  gelungen  ist,  die  Wissenschaft  als  Ftthrerin  zn  gewinnen.  Aber 
nicht  auf  allen  Gebieten  ist  dies  geglückt.  Die  Losung  mancher  Aufgabe  spottet  bis 
heute  jeder  menschlichen  Anstrengung,  weil  die  Schwierigkeit,  Theorie  und  Praxis  in 
Einklang  zu  bringen,  noch  zu  grofs  ist.  Vor  sechzig  Jahren  schrieb  Meifsner:  „Man 
hat  noch  nie  allgemeine  Regeln  und  Lehrsätze  aufgestellt,  nach  welchen  die  Schäden, 
umgekehrt,  wie  sie  entstehen,  wieder  aufgehoben  werden  kOnnen.  Nirgends  wurden 
grofse  Geldsummen  mehr  verschwendet  und  die  verlangten  Zwecke  weniger  erreicht, 
als  beim  Strombau.  Man  erblickt  nur  unbestimmte,  auf  keine  feste  Theorie  begründete 
Versuche.  Weil  das  eine  Mittel  nichts  Gutes  bewirkt  hatte,  so  erwählte  man  das 
Entgegengesetzte. "") 

So  lange  nicht  die  Ursachen  der  Vorgänge  hinreichend  ergründet  sind,  bleiben 
alle  Versuche  einer  Bekämpfung  der  Wirkungen  dem  Zufall  preisgegeben.  Ein  reicher 
Schatz  an  Erfahrungen  ist  seit  mehr  als  hundert  Jahren  in  den  zahlreichen  Schriften 
trefflicher  Meister  niedergelegt;  aber  unglaublich  grofs  und  häufig  sind  die  Meinungs- 
gegensätze in  der  Erklärung  der  wahrgenommenen  Erscheinungen.  Nur  die  wissen- 
schaftliche Forschung  vermag  hier  eine  Verständigung  herbeiftthren,  nur  die  Theorie 
das  noch  herrschende  Dunkel  aufzuhellen  und  weiteren  Fortschritten  voranzuleuchten, 
vorausgesetzt,  dafs  sie  sich  dieser  Aufgabe  bewufst  bleibt  und  nicht  die  Fühlung  mit 
der  Praxis  verliert. 

Ausgezeichnete  Mathematiker  haben  mit  grofsem  Scharfsinn  verschiedene  hydro- 
dynamische Probleme  gelöst.*')  Allein,  die  Voraussetzungen,  welche  sie  zu  machen  ge- 
nötigt waren,  führten  zu  Ergebnissen,  die  mit  der  Erfahrung  so  wenig  übereinstimmten, 
dafs  sie  im  Wasserbau  keine  Anwendung  finden  konnten.  Weil  indessen  ein  annäherndes 
Ergebnis  für  die  Praxis  schon  von  grofser  Bedeutung  sein  kann,  so  pflegte  G.  Hagen 
von  Beobachtungen  auszugehen  und  nach  den  Gesetzen  zu  forschen,  denen  die  Er- 
scheinung folgt.  Die  nötigen  Festwerte  bestimmte  er  mit  Hilfe  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  aus  Messungsergebnissen.  Unter  gleichen  Verhältnissen  sind  dann  auch  gleiche 
Erfolge  zu  erwarten.  Natürlich  darf  man  die  Giltigkeit  der  auf  solche  Art  gefundenen 
Gesetze  nicht  über  die  Grenzen  der  zu  Grunde  liegenden  Erfahrungen  hinaus  ausdehnen. 
Diese  Grenzen  sind  aber  manchmal  schwer  zu  erkennen  und  einzuhalten.  Zuweilen  hat 
daher  das  von  dem  Altmeister,  der  in  seltenem  Mafse  den  scharfsinnigen  mathematischen 
Denker  und  erfahrenen  Ingenieur  in  sich  vereinigte,  mit  Geschick  und  Erfolg  geübte 
Verfahren  andere  verleitet,  willkürliche  Gesetze  aufzustellen,  allerhand  Beobachtungs- 
ergebnisse untereinander  zu  mengen,  wesentliche  Dinge  ungenügend  oder  gar  nicht  zu 
berücksichtigen  und  alles  Heil  von  der  Wunderkraft  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
zu  erwarten. 

Versuche  und  Beobachtungen.  Zu  den  wissenschaftlichen  Grundlagen  der 
Flufsbaukunst  gehören  auch  Versuche  und  Beobachtungen.  Sie  müssen  für  die  anzu- 
stellenden Berechnungen  die  Handhabe,  aber  auch  ftir  zu  treffende  Mafsnahmen  Anhalts- 
punkte liefern  und  fallen  daher,  wie  im  §  3,  S.  168  erwähnt,  zum  Teil  schon  in  den 
Bereich  der  Vorarbeiten.  Hier  pflegt  indessen  das  Augenmerk  hauptsächlich  auf  den 
gegebenen  Zweck  gerichtet  zu  sein.  (Gewichtiger  sind  Versuche,  die  von  einem  aUge- 
meinen  Gesichtspunkte  ausgehen,  vollkommenere  Einrichtungen  eribrdern  und  nicht  wohl 


*^)  M.  Meirsner.    Neue  Theorie  des  Ufer-  und  Strombaaes.     Hambvrf  1887.    ß.  IV  ond  VII.    Siehe 
iQch  T.  Sohemerl  a.  a.  0.  S.  169. 

'*)  Hagen.    ÜDiersiichongen  Aber  die  gleichförmige  Bewegong  des  Wassert.    Berlin  1876.    S.  2. 
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bei  Entwarf-  xmd  Bauarbeiten  so  nebenher  gehen  kennen,  sondern  eine  mehr  selb- 
ständige Stellung  beanspruchen.  Der  Einblick  in  das  Wesen  und  Ziel,  sowie  in  die 
Hilfsmittel  von  einem  höheren  Standpunkte  betriebener  Versuche  befähigt  aber,  in  ein- 
facheren Fällen  mit  Oeschick  und  Zielbewufstsein  zu  Werke  zu  gehen.  Deshalb  ist 
eine  Ausscheidung  von  Versuchen  und  Beobachtungen,  die  in  die  Vorarbeiten  einbe- 
zogen werden  sollten,  nicht  geboten.  Die  richtige  Grenze  von  Fall  zu  Fall  selber  zu 
ziehen,  macht  dem  Ingenieur  keine  Schwierigkeit. 

Die  zur  Bestimmung  der  abfliefsenden  Wassermengen  führenden  Versuche, 
Messungen  und  Beobachtungen  sind  im  zweiten  Abschnitte  des  IL  Kapitels,  von  S.  126 
an,  behandelt. 

Im  §  4  des  vorliegenden  Kapitels,  S.  170,  ist  gezeigt,  wie  man  sich  ein  Bild  der 
Wasserabflnfsmengen  bei  verschiedenen  Pegelständen  herstellen  kann.  Dabei  darf  man 
jedoch  nicht  übersehen^),  dafs  die  Annahme,  es  werde  fttr  denselben  Pegel  bei  einem 
gewissen  Wasserstande  auch  stets  eine  bestimmte,  unveränderliche  Wassermenge  abge- 
ftlhrt,  nur  unter  der  Voraussetzung  eines  unveränderlichen  Flußbettes  richtig  ist.  Bauten 
aller  Art  im  Flusse  pflegen  Änderungen  im  Flufsbette  und  sohin  in  den  Wasserständen 
herbeizuführen.  Auch  im  natttriichen  Flufslanfe  finden  solche  Änderungen  statt.  Es  ist 
daher  nötig,  die  Abflufsmengen,  wenigstens  für  Wasserstände  unter  Mittelwasser,  bei 
Aufstellung  von  Entwtlrfen  stets  von  neuem  zu  messen  und  ältere  Ergebnisse  nicht  ohne 
sorgfliltige  Prflfang  dabei  zu  verwenden.  Oft  zeigt  es  sich,  dafs  nach  10  bis  15  Jahren 
den  kleinsten  Abflufsmengen  ganz  andere  Pegelstände  entsprechen.  Weil  aber  die  Berück- 
sichtigung des  Wasserabflusses  allein  zur  vollkommenen  Lösung  flufsbanlioher  Aufgaben 
nicht  ausreicht,  so  ist  aufser  dem  Wasserabflnfs  auch  noch  der  mit  ihm  auf  das  Innigste 
zusammenhängende  Geschiebeabflufs  nach  Art  und  Mafs  zu  erforschen.  Die  Anstellung 
derartiger  Beobachtungen  ist  aber  keine  Aufgabe,  womit  man  jeden  nur  halbwegs  Sach- 
kundigen beauftragen  sollte.  Der  Altmeister  Schemerl  warnt  auf  S.  IX  seiner  Vorrede 
eindringlich  vor  solchem  Beginnen.  „In  ungewöhnlichem  Mafse^,  sagt  Eger,  „erfordert 
die  Versuchsthätigkeit  streng  geschultes  Denken,  Sachkenntnis,  Übung  und  unermttd- 
liehe  Geduld.«'*) 

Dafs  Anstalten  zur  Vornahme  hydraulischer  Versuche,  welche  den  hier  in  Betracht 
kommenden  weitgehenden  und  mannigfachen  Anforderungen  entsprechen  sollen,  um  so 
kostspieliger  sind,  je  voUkommener  ihre  Einrichtung  und  Ausrüstung,  ist  selbstverständlich. 
Gtewifs  ist  aber  auch,  dafs  sie,  den  richtigen  Händen  anvertraut,  dem  Gemeinwohl  un- 
schätzbare Dienste  leisten  werden.  Deshalb  haben  schon  Wiebeking**)  und  SchemerP^) 
Anstrengungen  gemacht,  um  die  Vornahme  solcher  gemeinntltzigen  Studien  auf  Staats- 
kosten durchzusetzen.  Schemerl  durfte  bereits  rtlbmend  hervorheben,  dafs  in  seiner 
Heimat  die  gegebenen  Anregungen  auf  fruchtbaren  Boden  gefallen  seien,  und,  dafs 
Österreich,  allen  anderen  Staaten  voran,  zu  dem  nützlichen  Werke  der  Aufnahme  und 
hydrometrischen  Vermessung  seiner  wichtigeren  Ströme  sehr  ansehnliche  Summen  ver- 
wendet und  so  „den  ersten  Grund  zur  systematischen  Behandlung  der  Flüsse  geleget« 
habe.  Mit  erstaunlicher  Klarheit  hat  dieser  weitblickende  Meister  den  Weg  vorgezeichnet, 
wie  die  Beobachtungen  anzustellen  und  die  erworbenen  Erfahrungen  zu  verwerten  seien 


'")  V«rgl.  Teubert.  VerbasBerangr  der  Sohüfbsrkeit  n.  i.  w.  S.  SO. 
^)  Binwissenscbftftliebe  Versuche.     Oentralbl.  d.  BavTerw.  1897,  S.  537. 
'")  Tbeoretiscb-pr*ktifche  Wisserbankmut,  I.  8.  897. 
**)  Erfahran^en  im  WssserbBii,  S.  ZII. 
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(a.  a.  0.  S.  XII  nnd  XIII).  Dafs  sowohl  Wiebekings  als  Schemerls  Anregungen  nahe- 
zu gänzlich  in  Vergessenheit  gerieten  und  erst  in  neuerer  Zeit  wieder  teilweise  aufge- 
griffen wurden,  ist  bekannt  In  verschiedenen  Eulturstaaten  ist  die  Begrflndung  flufs^ 
kundlicher  Ämter  heute  teils  erfolgt,  teils  im  Werke.  Sie  beschränken  sich  aber  zumeist 
auf  den  hydrographischen  Beobachtungsdienst.  Staatliche  Anstalten  zur  Anstellung  regel- 
mäfsiger  hydrologischer  Versuche  sind  in  Deutschland  nnd  Österreich  kaum  erst  im  Eni* 
stehen.^^)  Nur  Gräben  zur  Bestimmung  der  Flügel- Festwerte  sind  vereinzelt  vorhanden. 
In  trefflicher  Weise  wird  die  Aufgabe  solcher  Ämter  durch  Frauenholz  (a.  a.  0.  von 
S.  11  an)  gekennzeichnet  Unfruchtbar  und  verschwendet  wäre  jedoch  Mühe  und  Geld, 
gedächte  man  sich  auf  schablonenmäfsiges,  gedankenloses  Sammeln  vorgeschriebener 
Zahlen  und  Angaben  vom  grünen  Tische  aus,  ohne  Eenntnis  nnd  Urteil  über  den  wissen- 
schaftlichen Wert  und  den  höheren  Zweck  von  BeobachtUB|[en,  zu  verlegen.  Diese 
keineswegs  vereinzelte  und  ganz  unbegründete  Befürchtung  läfst  sich  auch  aus  den 
Worten  herausfühlen,  die  Penck  diesem  Gegenstande  widmet"):  ^Nur  umfassende,  von 
streng  wissenschaftlichem  Geiste  getragene  Forschung,  welche  sich  des  Zusammenhanges 
der  einzelnen  Aufgaben  stets  bewufst  bleibt  und  deren  Stellung  im  Gesamtsysteme  der 
Wissenschaft  klar  erkennt,  kann  wirklich  Gedeihliches  leisten.^ 

Von  den  bis  zu  Anfang  des  19.  Jahrhunderts  im  Eleinen  angestellten  Versuchen 
mit  Modellen  „in  denen  Musäen  und  physischen  Eabinetten^  anstatt  von  „Untersuchung 
der  im  Grofsen  wirkenden  Natur^  meint  Schemerl,  es  seien  daraus  notwendigerweise 
„niemahls  richtige  Resultate  fär's  Grofse,  sondern  immerwährende  Widersprüche  zwischen 
den  darauf  gegründeten  Theorien  und  den  Wirkungen  der  Natur^  entstandea  Dieser 
geringschätzigen  Anschauung  über  den  Wert  von  Versuchen  an  künstlichen  Gerinnen 
u.  dergl.  begegnet  man  vereinzelt  auch  heute  noch.  Sie  ist  nicht  unberechtigt,  gewissen 
Versuchen  gegenüber,  die,  in  allznkleinem  Mafsstabe  ausgefährt,  nicht  gestatten,  in  der 
Natur  auftretende  Vorgänge  mit  einer  für  den  gegebenen  Zweck  hinreichenden  Treue 
nachzuahmen.  Schon  Dubuat^*)  hätte  mehr  Raum  zur  Anlage  seiner  Versuchsrinne 
gewünscht  und  mufste  sich  damit  begnügen,  dafs  dieselbe  „wenn  auch  nicht  das  Voll- 
kommenste, so  doch  dasjenige  war,  welches  die  geringsten  Ungelegenheiten  bot.^  Der 
Querschnitt  dieses  Gerinnes  war  klein,  18  Zoll  breit  und  hoch  bei  rechteckiger,  und 
nicht  viel  gröfser  bei  trapezförmiger  Gtestalt.  Die  Länge  betrug  132  Fufs.  Trotzdem 
sind  Dubuats  mit  einem  Fleifs  und  Scharfsinn  ohne  gleichen  durchgeführte  Beobach- 
tungen zum  Teil  heute  noch  mafsgebend.  Leider  ist  bei  den  Versuchen  über  die  Be- 
weglichkeit von  Geschieben  verschiedener  Gröfse  und  Schwere,  da  das  Schleppkraft- 
gesetz noch  unbekannt  war,  nur  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  an  der  Sohle,  nicht 
aber  zugleich  GefUll  und  Tiefe  gemessen  worden,  sodafs  sich  die  Beziehungen,  nach 
denen  die  neuere  Theorie  verlangt,  nur  auf  weitläufigen  und  leider  auch  sehr  unsicheren 
Umwegen  ans  Dubuats  Versuchen  würden  ermitteln  lassen.  Gröfserer  Gerinne  haben 
sich  Darcy  und  Bazin,  sowie  Fargue  bedient,  aber  gleichfalls  ehe  die  Arbeit  von 
Duboys  bekannt  war. 

Unter  den  deutschen  Meistern  hat  insbesondere  Schlichting  die  Wichtigkeit  von 
Versuchen  in  künstlichen  Gerinnen  nachdrücklich  vertreten  und  in  einleuchtender  Weise 


'^  Fraaenhols.   Das  Wasser.    München   1881;   ferner  t.  Pelser-Berenaberf.   Centralbl.   d.    Ban- 
yerw.  1897,  S.  226. 

*^  Zeitsohr.  f.  Oevässerknnde  1898,  I.  Heft,  S.  9. 
'^  Principes  d'hydraoliqaes  1816,  II.,  ?on  8.  56  an. 
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begrflndet^) :  „Die  Wirkangen  des  fliefsenden  Wassers  anf  das  Rinnenbett  und  die 
Wirknog  der  Bauwerke  anf  die  Bewegung  des  Wassers  und  die  Sinkstoffe,  sowie  anf 
die  Umgestaltung  des  Bettes,  durch  Vergleich  der  Zustände  vor,  während  und  nach  der 
Beobachtung  festzustellen,  ist  nur  in  künstlichen  Versuchsgerinnen  möglich,  weil  nur  in 
diesen,  nicht  aber  in  natürlichen  Wasserlänfen,  die  mafsgebenden  Faktoren,  wie  Wasser- 
menge,  Art  und  Menge  der  Sinkstoffe,  Gefälle,  Geschwindigkeit  und  Gestaltung  des 
Wasserspiegels  im  Längs-  und  Querschnitt  für  jeden  Versuch  bekannt  bezw.  genau  zu 
ermitteln  sind.  Mittels  eines  geschickt  angelegten  und  gehandhabten  Gerinnes  lassen 
sich  jederzeit  und  in  jeder  beliebigen  Dauer  Versuche  ausführen,  welche  diejenigen  in 
natürlichen  Wasserläufen  an  Zurerlässigkeit  weit  überragen  und  Ergebnisse  liefern 
können,  von  denen  eine  Förderung  der  Theorie  und  Praxis  des  Wasserbaues  wohl  zu 
erwarten  ist^ 

Wenn  man  Versuche  machen  will,  so  mufs  man  stets  auf  die  Hervorrufung  be- 
stimmter, möglichsl  einfacher  Vorgänge  und  auf  die  Erkenntnis  der  in  denselben  sich 
kundgebenden  Grundgesetze  ausgehen.  Wer  es  unternähme,  durch  blofses  Tasten  aus 
einem  Gewirre  von  Vorgängen  ein  Gesetz  entdecken  zu  wollen,  würde  kaum  zum  Ziele 
gelangen.  Dafs  auch  Versuchsbauten,  also  sozusagen  Versuche  in  natürlicher  GrOfse, 
unter  Umständen  sich  empfehlen,  ja  sogar  nicht  zu  entbehren  sein  werden,  ist  nicht  zu 
bestreiten  und  schon  durch  Dubuat  befürwortet  und  bethätigt  worden.  Er  nennt  es 
eine  wichtige  und  dankbare  Aufgabe"),  „den  Lauf  verschiedener  Flüsse  zu  studieren 
mit  Bücksicht  auf  die  Feststellung  der  beharrlichen  Querschnitte  in  verschiedenem  Erd- 
reich unter  gleichzeitiger  Beobachtung  der  Beharrungsgeschwindigkeit  in  Strecken,  wo 
das  Bett  standfähig  zu  sein  scheint.^  Man  mufs  ftlr  Versuche  im  Kleinen,  wie  im 
Grofsen  einen  Leitgedanken  haben.  Der  Leitgedanke  für  letztere  ist  jedoch  im  all- 
gemeinen am  besten  im  Wege  der  ersteren  zu  gewinnen;  Versuche  in  künstlichen  Ge- 
rinnen sind  daher  nnerläfslich.  Auf  sie  mögen  dann  Versuche  in  gröfserem  Mafsstabe, 
Versnchsbauten  folgen.  Mit  letzteren  allein  vorzugehen,  wäre  in  der  Regel  verfehlt  und 
nur  dann  Erfolg  versprechend,  wenn  es  sich  um  wohlfeile  Vorkehrungen  einfachster  Art 
handelt,  der  mit  der  Arbeit  betraute  Ingenieur  aber  zugleich  über  eine  untrügliche  Be- 
obachtungsgabe verfügt  Ohne  solches  Vorgehen  würde  man  leicht  in  die  Gefahr  kom- 
men, blindlings  und  auf  gut  Glück  bedeutende  Summen  zu  vergeuden  und  daftlr  mög- 
licherweise Ergebnisse  zu  erkaufen,  die  im  günstigsten  Falle  vons-ein  örtlichem  Nutzen  sind. 

Versuchsstrecken  zur  Ermittelung  der  vorteilhaftesten  Strombreite  müfsten  beträcht- 
liche Längen  erhalten"'),  an  verschiedenen  Stromstellen  ausgeführt  werden  und  längere 
Zeit  wirksam  bleiben,  um  zuverlässige  Folgerungen  zu  ermöglichen. 

Eine  Quelle  trefflicher  Belehrung  können  verunglückte  Bauten  gewähren,  wenn 
sie  den  Fehler,  der  ihre  Zerstörung  herbeigeführt  oder  nicht  verhindert  hat,  oder  aber 
den  Grund  ihrer  verfehlten  Wirkung  erkennen  lassen.  Schemerl  äufsert  sich  auch 
hierüber  in  höchst  verständiger  Weise"^) :  „Fehlerhafte  Bauanlagen,  mifslungene  oder  be- 
schädigte Bauwerke  sind  meistens  unterrichtender,  als  vollkommen  und  ganz  zweck- 
mäfsig  ausgeführte  Gebäude.^  Angesichts  der  Trümmer  wird  man  auf  Mafsregeln  auf- 
merksam gemacht,  auf  Gedanken  gebracht  und  zu  Nachforschungen  angeregt,  worauf 
man  nie  verfallen  wäre,  wenn  die  Anlage  sich  bewährt  hätte.    Man  scheue  daher  keine 

"^  Zur  Anordjmng  liydraaluoher  VerBnohunsUlten.    Deutsche  Bau.  1890,  8.  18. 

")  t.  B.  0.  8.  168. 

**)  Bayer.    Über  die  Verbeeeerang  der  Schiffbarkeit  dea  ObeTrheins.    1895. 

^  A.  a.  0.  TOD  8.  XVm  an. 
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Mtthe^  solche  mifsratenen  Arbeiten  zu  besichtigen  und  an  ihnen  zn  lernen,  andererseits 
aber  verheimliche  man  dieselben  nicht.  Silberschlag  schreibt"*):  „Es  ist  ein  grofses 
Unglück  für  die  Mechanik,  daJb  man  diejenigen  Versuche,  welche  tlbel  abgelanfen  sind, 
so  riel  als  möglich  verheimlichet,  da  man  doch  solche  vornehmlich  bekannt  zn  machen 
hätte,  um  andere  für  dergleichen  Klippen  zu  warnen^;  „nnd  ich  sage^,  fügt  Schemerl 
hinzu,  „man  würde  gewifs  schon  gröfsere  Fortschritte  in  dem  wichtigen  Fach  des  Wasser- 
baues gemacht  haben,  wenn  jene,  so  wichtige  Baoanlagen  ansgefbhret  haben,  so  viel 
Gewalt  über  sich  und  ihre  Eigenliebe  besäfsen  hätten,  um  die  Fehler,  denen,  wo  nicht 
die  Vernnglücknng  eines  ganzen  Baues,  doch  wenigstens  dessen  verminderte  Wirkung 
oder  die  höheren  Auslagen  zuzuschreiben  sind,  mit  denen  wesentlichen  Umständen  öffent- 
lich bekannt  zu  machen.^ 

Gewisse  Beobachtungen,  namentlich  über  die  an  der  Oberfläche  wie  im  Inneren 
einer  strömenden  Wassermasse  stattfindenden  Bewegungen  lassen  sich  an  bestehenden, 
regelmäfsigen  Wassergerinnen,  z:  B.  an  den  zahlreichen  Münchener  Stadtbächen,  oft 
^ht  gut  anstellen.  Letztere  haben  auf  längere  Strecken  geradlinigen,  dann  aber  auch 
verschieden  gekrümmten  Lauf,  1  bis  2  m  Tiefe,  Breiten  bis  zu  4  m  und  darüber  und 
meist  glatte,  lotrechte  Betonwände.  Das  Wasser  ist  zu  Zeiten  klar  genug,  dafs  man 
mit  dem  Auge  den  zahlreichen,  sowohl  an  der  Oberfläche  wie  an  der  Sohle  oder  zwischen 
beiden  treibenden  (Gegenständen  zu  folgen  vermag.  In  Ermangelung  von  derlei  kleinem 
Treibzeng  kann  man  Papier-  oder  Leinwandschnitzel  oder  Sägespäne  ins  Wasser  werfen. 

Die  Ermittelung  der  Schleppkraft,  welche  verschiedenen  Geschiebegattungen 
zukommt,  liefse  sich  an  Versuchsgerinnen  vornehmen.  Man  könnte '^)  zu  dem  Zwecke 
Geschiebe  nach  verschiedenen  Masebenweiten  aussieben  und  für  die  Anwendung  Schätzungen 
vornehmen,  in  welchem  Mischungsverhältnisse  die  verschiedenen  Geschiebegattungen  ge- 
gebenenfalls vorhanden  sind.  Will  man  etwas  sicherer  geben,  so  nehme  man  eine 
fiaumeinheit,  etwa  1  obm  des  an  Ort  und  Stelle  vorhandenen  Geschiebes,  sondere  es 
durch  Sieben  in  seine  verschieden  grofsen  Bestandteile  und  stelle  deren  verhältnis- 
mäfsige  Mengen  fest  Nach  Beobachtungen  des  Verfassers*^)  ist  jedoch  kaum  zu  bezweifeln, 
dafs  die  Natur  selber  Anhaltspunkte  bietet,  um  die  in  die  Rechnung  einzuftlhrenden 
Mittelwerte  ^o  iind  So  für  die  dem  Gleichgewichtszustande  entsprechende  Wassertiefe 
bezw.  Schleppkraft  von  Fall  zn  Fall  mit  hinreichender  Genauigkeit  und  auf  weniger 
umständliche  Weise  aufzufinden.  Hierzu  dienen  die  über  den  Niederwasserspiegel  sich 
erhebenden  Eiesbänke  und  die,  entweder  während  des  letzten  Hochwassers  besonders 
bezeichnete  oder  aber  nachher  an  gewissen  Erscheinungen  (an  Buschwerk  hängen  oder 
auf  Böschungen  liegen  gebliebenes  kleines  Treibzeug  u.  dergl.)  kenntliche  Höhe  der  An- 
schwellung, bei  welcher  die  betreffenden  Bänke  in  Bewegung  waren. 

Beim  Sinken  des  Hochwassers  kommt  der  Kies  auf  den  Bänken  zur  Ruhe;  nicht 
auf  der  ganzen  Bank  zugleich,  sondern  an  einer  gewissen  Stelle  zuerst  Wenn  es  nun 
gelingt^  nahezu  den  Hochwasserstand  und  das  WasserspiegelgeßUle  zu  **  ermitteln,  sowie 
die  Stelle  zu  entdecken,  wo  beim  Abschwellen  der  Kies  zuerst  liegen  blieb,  so  ist  die 
Möglichkeit  der  Gewinnung  eines  fttr  die  fragliche  Flufsstrecke  brauchbaren  Mittelwertes 
von  So  gegeben.  Die  deutlichsten  Fingerzeige  liefert  ein  Flnfs  mit  gröberem  Geschiebe. 
Dabei  versteht  es  sich  von  selbst,  dafs  das  wandernde  grobe  Geschiebe  nicht  allein,  sondern 


8«)  Hydrotechnik,  II.  S.  206. 

>^  Vergl.  Möller.   Zam  Stadiun  das  Flol^Uaes.     Zeitschr.  f.  Baaw.  1890,  8.  490. 

'^  Beitrag  cor  Theorie  der  GeechiebefOhning.    Zeitschr.  f.  Gewässerkande  1898,  IV.  Heft,  S.  191. 
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stets  im  Gemenge  mit  allen  Abstufangen  kleineren  Geschiebes,  bis  zum  feinsten  Sande 
herab,  vorkommt.  Die  Bänke  bilden,  wie  oft  geschildert,  lange  Rücken,  die  nahezu 
wagerecht  sind  oder  in  der  Richtung  des  Stromes  sehr  flach  ansteigen,  dann  aber  steil 
abfallen.  Walzenförmige  Kiesel  liegen  alle  nahezu  parallel  und  deuten  die  Richtung 
der  Strömung  an,  in  welcher  sie  zuletzt  fortgerollt  wurden.  Was  aber  besonders  auf- 
fällt, ist,  dafs  bei  diesen  ansteigenden  Bänken  am  stromaufwärts  befindlichen  Fufse  die 
gröfsten  Kiesel  liegen  und  dafs  die  Kiesel  von  da  an,  gegen  den  Kamm  der  Bank  hin, 
immer  kleiner  werden,  auf  dem  Kamme  aber  das  feinste  Geschiebe  ruht.  Das  gilt  in- 
dessen nur  für  die  oberflächliche  Schichte.  Gräbt  man  in  die  Bank  hinein,  so  findet 
sich  das  der  Örtlichkeit  entsprechende  Gemenge.  Ohne  Zweifel  sind  beim  Sinken  des 
Hochwassers  die  gröberen  und  schwereren  Kiesel  zuerst  liegen  geblieben,  während  die 
leichter  beweglichen  Bestandteile  des  Gemenges  an  der  Oberfläche  herausgespült,  weiter- 
geschleppt und  nach  und  nach  liegen  gelassen  wurden,  in  dem  Mafse,  wie  mit  fallendem 
Wasserstande  die  Schleppkraft  abnahm.  Findet  man  daher  in  der  Nähe  des  oberen 
Fufses  der  Kiesbank  ein  Merkzeichen  für  den  Hochwasserstand,  so  wird  der  Höhen- 
unterschied zwischen  beiden  nahezu  dem  Werte  Iq  für  die  betreffende  Stelle  entsprechen 
und  zwar  wird  er  vermutlich  etwas  zu  grofs  sein,  weil  die  Geschiebebewegung,  als 
diese  Wassertiefe  vorhanden  war,  nicht  sofort  aufgehört  haben  dürfte.  Es  ist  aber 
anderseits  sichergestellt,  dafs  gelockerter  Kies  leichter  fortbewegt  wird,  als  festgelagerter. 
Die  Schleppkraft,  welche  eine  Kiesschichte  in  Bewegung  setzt,  ist  daher  zweifellos  gröfser 
als  jene,  bei  welcher  dieselbe  Kiesschichte  zur  Ruhe  kam.  Durch  sorgfältige  Einwägung 
kann  man  für  die  ins  Auge  gefafste  Flufsstrecke  die  Höhen  der  Hochwassermerkzeichen 
und  der  Kiesbankwurzeln  aufnehmen,  um  sie  in  einen  Plan  einzutragen,  aus  welchem 
dann  die  erforderlichen  Mittelwerte  von  to  und  9  sich  gewinnen  lassen. 

Unbedingt  notwendig  wäre  aber  die  fleifsige  und  regelmäfsige  Veröffentlichung 
neuer  Erfahrungen,  wie  es  in  Frankreich  längst  geschieht,  während  anderwärts  viel 
Wertvolles  unnütz  in  Aktenkammern  vermodert. 

Einer  der  Ersten,  die  über  die  Menge  der  schwimmend  im  Wasser  fortbe- 
wegten feinen  Sinkstoffe  Untersuchungen  anstellten,  war  Baumgarten.^^)  Angeregt 
durch  die  immer  trüb  fliefsende  Garonne,  deren  Regelung  ihm  anvertraut  war,  ging 
er  folgendermafsen  vor:  Täglich  wurde  an  derselben  Stelle  die  nämliche  Wassermenge 
geschöpft.  Man  liefs  sie  8  bis  10  Tage  absitzen,  dann  wurde  das  Klare  abgegossen,  der 
Satz  gefiltert,  getrocknet  und  gewogen.  So  konnte  man  täglich  die  Menge  Schlamm  in 
einem  cbm  Wasser  berechnen.  Die  Beobachtungen  wurden  acht  Jahre  lang  fortgesetzt. 
Die  Schlickmenge  betrug  im  Mittel  235  g/cbm  und  während  der  letzten  fünf  Jahre,  wo 
die  Trübung  am  stärksten  war,  durchschnittlich  279  g/cbm.  Die  durchschnittliche  Wasser- 
führung war  867  cbm/Sek.  und  die  Schlammmenge  erwies  sich  in  allen  Tiefen  als  nahe- 
zu gleich  grofs. 

Was  die  an  eine  vollkommene  Versuchsgerinne-Anlage  zu  stellenden  An- 
forderungen betrifft,  so  gelangt  man  durch  Vergleichung  und  Prüfung  der  gröfseren  An- 
lagen, wie  sie  durch  Darcy  und  Bazin'*),  s.  Fig.  13  bis  18,  ferner  auf  Fargue's  Ver- 
anlassung^')  ausgeführt  und  endlich  durch  Schlichting  geplant  wurden,  zu  folgenden 
Ergebnissen: 


'')  Baamgarten.    Notice  snr  la  portion  de  la  Garonne  etc.   Ann.  des  ponts  et  chaass^es  1848,  II.  S.  47. 
'*)  Becherches  hydraaliqnes.    Paris  1865,  I.,  von  S.  39  an. 

'*)  Action  de  l'eaa  conrante  aar  nn  fonde  eable.    Ann.  des  ponts  et  chanssdes  1894,  I.  S.  426. 
HaBdbMh  der  Inf^WlMWUoh.  m.  S.   8.  Aufl.    1.  HAlfte.  13 
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Fig.  15.  Das  Gel&nde,  in    welchem  die  Gerinne 

Qa^scJuuiinachEF.  auszuführen  sind,  sollte  auf  eine  Länge  von 

200  bis  500  m  möglichst  eben  längs  eines 
bestehenden  Werk-  oder  Schiffabrtkanales 
mit  thunlichst  gleichbleibendem  Wasserstande 
sich  hinziehen.  Ist  auf  dieser  Strecke  in  dem 
Gewässer  eine  Stauvorrichtung  vorhanden 
oder  die  Errichtung  einer  solchen  statthaft, 
sodafs  oberhalb  der  letzteren  das  Wasser 
aus  dem  Kanäle  entnommen,  unterhalb  wie- 
der in  den  Kanal  abgelassen  werden  kann,  wie  bei  Fargae's  Gerinne,  —  um  so  besser.  Andernfalls 
müfste  ein  Rinnsal  zur  Aufnahme  des  Abwassers  in  der  Nähe  sein,  wie  es  bei  Darcy's  Anlage  sich 
traf.  Zur  Wasserentnahme  aus  dem  Kanäle  dient  eine  durch  Schützen  verschliefsbare  Arche.  Die  Schützen 
sollen  nicht  über  den  Wasserspiegel  des  Kanales  gehoben  werden  können  und  vor  denselben  sollten  sich, 
wenn  der  Kanal  fliefsendes  Wasser  enthält,  also  ein  Werkkanal  ist,  Gitter  befinden,  um  Treibzeug  ab- 
zuhalten. Durch  die  Schützen  gelangt  das  Wasser  zunächst  in  eine  geräumige  Vorkammer,  um  sich  zu 
beruhigen,  ehe  es  in  das  Versuch sgerinne  abfliefst.  Darcy  und  Bazin  (siehe  Fig.  13^  14,  15)  hatten 
dieser  Kammer  14m  Länge,  5,4  m  Breite  und  0,8  m  Tiefe  unter  dem  Fachbaum  der  Einlafsschützen  ge- 
geben. Für  eine  Abflufsmenge  von  1,2  cbm/Sek.  erwies  sie  sich  indessen  als  noch  zu  klein.  Die  eine 
vpu  den  Einlafsschützen  mufs  durch  ein  Schraubengeschirr  frei  beweglich  sein,  damit  man  in  der   Vor- 
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Fig.  16. 
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Fig.  17. 


kammer  den  Wa88eq)iegel  auf  gleichbleibender  Höbe  erhalten  könne.  Zu  letzterem  Zwecke  kann  man  an 
drei  Wftndmi  der  Kammer  gewöhnliche  Pegel  befestigen.  Aufserdem  ist  noch  eine  Vorrichtung  nötig,  um 
Schwankungen  des  Wasserstandes  in  yergröfsertem  Mafsstabe  Yor  Augen  zu  führen  (Pig.  16).  Hierzu  dient 
ein  Schwimmer  am  Ende  eines  über  Rollen  bei  A  und  B 
laufenden  Bandes,  dessen  anderes  Ende  ein  Gewicht  G  trägt. 
Auf  der  Achse  der  Bolle  B  sitzt  ein  Zeiger,  der  an  einer 
lotrechten,  eingeteilten  Scheibe  (Fig.  17)  von  30  bis  40  cm 
Durchmesser  spielt  Den  Schwimmer  nmgiebt,  um  die  Beweg- 
ungen des  Wasserspiegels  von  ihm  abzuhalten,  ein  Holzkasteo, 
der  bis  auf  den  Eammerboden  hinabreicht  und  unten  durch 
kleine  Löcher  mit  der  Kammer  in  Verbindung  steht.  Der  mit 
der  Handhabung  der  Einlarsschützen  betraute  Arbeiter  hält 
den  Blick  auf  den  Zeiger  geheftet,  und  es  wird  ihm  dadurch 
möglich,  den  Wasserstand  auf  1  bis  2  cm  genau  zu  regeln. 
Damit  man  die  aus  der  Vorkammer  in  die  Versuchsrinue  ge- 
langende Wassermenge  messen  könne,  muds  letztere  durch 
scharfrandige  Aichöffnnngen  in  lotrechten  Metallplatten   ab- 

fliefiBen.  Die  Öffnungen  sind  alle  gleich  grofs  zu  machen,  in  einer  wagerechten  Linie,  nicht 
zu  nahe  aneinander,  anzuordnen  und  jede  mufs  durch  einen  aufgeschlifTenen  Schieber  ver- 
schlieriBbar  sein.  Darcy  und  Bazin  hatten  12  quadratische  Ausflufsöffnungen  von  je  20  cm 
Seitenlänge,  deren  unterer  Rand  40  cm  über  dem  Kammerboden  lag.  Diese  Öffnungen 
ähnelten  einigermafsen  der  Grundform,  die  Poncelet  und  Lesbros  untersucht  hatten.  Die 
von  letzterem  gefundenen  Ausflufsziffern  erwiesen  sich  aber  als  nicht  brauchbar,  sodafs  eine 
besondere  Aichung  vorgenommen  werden  mufste,  für  eine,  zwei  u.  s.  w.  bis  zwölf  gleichzeitig  in  Thätigkeit 
gesetzte  Öffnungen. 

Die  AichöfTnungen  müssen  so  hoch  über  die  Sohle  am  Einlauf  des  Versuchsgerinnes  gelegt  werden, 
dafs  der  Ausflufs  stets  ins  Freie  erfolgt. 

An  den  Einlauf  sollten  sich  Gerinne  der  verschiedensten  Art  anschliefsen  lassen:  gerade  oder 
gekrümmte,  rechteckige  oder  geböschte,  und  auch  das  Sohlengefälle  sollte  innerhalb  mäfaiger  Grenzen  sich 
Terändem  lassen,  je  nach  der  in  Aussicht  genommenen  Versuchsreibe.  Das  Gelände  mufs  also  auch  nach 
der  Breite  eine  angemessene  Ausdehnung  besitzen  und  der  Boden  sollte  gleichartig  und  nicht  zu  fest  sein, 
damit  sich  die  Grabarbeiten  leicht  verrichten  lassen.  Am  unteren  Ende  der  Versuchsrinne  sollte  sich 
wiederum  ein  geräumiges  Becken  befinden  zum  Auffangen  und  Messen  der  während  der  Versuche  entführten 
Sinkstoffmengen.  Erst  aus  diesem  ünterbecken  lasse  man  das  verbrauchte  Wasser  abfliersen.  Vielleicht  wäre 
auch  hier  wiederum  eine  Vorrichtung  zum  Messen  der  wegflieOienden  Wassermenge  anzubringen,  da  bei  ver- 
legbaren, weniger  dichten  Gerinnen  der  Wasserverlust  durch  Versickerung  beträchtlich  werden  kann. 

Die  durch  Darcy  und  Bazin  verwendete  Rinne  war  gerade,  450  m  lang,  hatte  rechteckigen 
Querschnitt  (Fig.  15),  2  m  Breite  und  0,95  m  Tiefe.  Sie  bestand  aus  Dielen  von  Pappelholz,  die  der 
Länge  nach  an  Rahmen  in  Abständen  von  1,5  m  angenagelt  waren.  Als  Dichtung  diente  eine  Schichte 
von  Thonschlag  unter  der  Sohle  und  von  Wassermörtel  hinter  den  lotrechten  Seitenwänden.  Das  Gefälle 
war  nicht  durchweg  gleich.  Auf  den  oberen  200  m  betrug  es  4,9  mm/m,  auf  folgenden  250  m  aber  nur 
2  mm/m.  Das  unterste  Stück,  der  Ablauf,  hatte  146,5  m  Länge  und  ein  Gefälle  von  8,4  mm/m.  An 
dieser  arsprünglichen  Ausführung  des  Gerinnes  ist  nie  etwas  geändert  worden ;  und  als  man  die  Versuche 
auf  andere  Querschnitte  und  Gefälle  ausdehnen  mufste,  hat  man  stets  jede  Beschädigung  des  ursprüng- 
lichen Gerinnes  sorgfältig  vermieden  und  die  anderen  Versuchsgerinne  einfach  in  das  erstere  so  einge- 
baut und  in  lehmige  Erde  eingebettet,  dafs  kein  Wasserverlust  entstehen  konnte. 

Der  Längenschnitt  des  Wasserspiegels  wurde  folgendermafsen  aufgenommen:  An  jedem  oberen 
Querbalken  der  Rahmen  waren  drei  als  Festpunkte  dienende  Nägel  eingeschlagen,  einer  in  der  Mitte  und 
je  einer,  33  cm  davon,  beiderseits.  Die  Höhe  jedes  dieser  drei  P'estpunkte  über  dem  Boden  der  Rinne, 
sowie  über  dem  Wasserspiegel  wurde  genau  gemessen.  Der  Unterschied  dieser  Höhen  ergab  die  Wasser- 
tiefen in  den  durch  die  einzelnen  Festpunkte  gehenden  Loten.  Als  Mel^werkzeug  diente  dabei  ein  in 
einer  Hülse  A  verschiebbarer  MaAstab  (Fig.  18,  S.  196),  der  unten  in  einer  eisernen  Schneide  B  endigte. 
Der  Beobachter  stützte  den  an  der  Führungshülse  angebrachten  Schuh  C  auf  den  Querbalken  und  liefe 
behntaam  den  Matestab  abwärtsgleiten,  bis  die  Schneide  die  Wasserfläche  berührte.  Dann  konnte  bei  dem 
an  der  Hülse  angebrachten  Zeiger  1)  der  Höhenunterschied  abgelesen,  überhaupt  der  Querschnitt  sehr 
genau  aufgenommen  werden. 
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Fig.  18.  Ein  Gef&ll brach  im  VerBachsgerinne,  wie  er  hier  vorbanden  war,  dürfte  nicht 

zu  empfehlen  sein,  es  sei  denn,  dafs  man  ihn  fQr  besondere  Beobachtungen  brauche. 
Das  Wasser  mufs  dabei  seine  Geschwindigkeit  ändern  und  zwar  verlangsamen.  Ein  Be- 
harrungszustand tritt  dann  möglicherweise,  wie  Verfasser  beobachtete,  nicht  etwa  ein, 
indem  sich  in  der  Nähe  des  Gefällbruches  eine  stehende  Welle,  ein  „ Wassersprung '^ 
bildet,  wobei  plötzlich  die  für  die  untere,  flachere  Strecke  des  Gerinnes  notwendige  Yer- 
gröfserung  des  Querschnittes  entstände,  sondern  es  treten  regelmäfsig  abwechselnde 
Hebungen  und  Senkungen  des  Wasserspiegels,  also  fortscbreitende  Wellen  auf,  wobei 
der  Wasserquerschnitt  und  die  mittlere  Geschwindigkeit  an  jeder  Stelle  der  unteren 
Gerinnebälfte  fortwährend  um  ihren  mittleren  Wert  herumschwingen.  Das  ist  zwar  auch 
ein  Beharrungszustand,  aber  für  viele  Beobachtungen  nicht  zu  brauchen. 

Ehe  jede  Beobachtungsreihe  in  Angriff  genommen  wird,  mufs  eine  Höhenaufnahme 
des  Gerinnebodens  erfolgen.  Bei  den  Versuchen  von  Darcy  und  Bazin  geschah  dies 
eben  so  einfach  als  genau,  indem  man  etwas  weiter  unten  die  Rinne  abdämmte  und  sie 
alsdann  mit  Wasser  füllte.  Sobald  letzteres  zur  Ruhe  gekommen  und  eine  wagerechte 
Fläche  entstanden  war,  liefs  sich  mittels  der  erwähnten  Schiebemafsstäbe  die  Tiefe  jedes 
Punktes  der  Sohle  unter  der  Wasserfläche  messen.  Bei  dieser  Verrichtung  waren  sämt- 
liche Arbeiter  gleichzeitig  thätig,  um  jedes  merkliche  Sinken  des  Wasserspiegels  während 
der  Messung  unschädlich  zu  machen.  Durch  mehrmalige  Wiederholung  der  Messungen 
wurde  dem  Einschleichen  von  Fehlem  vorgebeugt. 

Um  die  Abflufs mengen  aus  den  quadratischen  Aichöffnungen  zu  bestimmen, 
s^A  dämmte  man  in  einer  Entfernung  von  428,5  m  von  oben  die  Rinne  ab  und  füllte  den 
so  gebildeten  Behälter,  indem  man  nacheinander  eine,  zwei  u.  s.  w.  bis  zwölf  Öffnungen 
in  Thätigkeit  setzte.  Durch  sorgfältige  Messung  der  zugeflossenen  Wassermenge  und 
der  Dauer  des  Zuflusses  in  jedem  einzelnen  Falle  erhielt  man  die  Abflufsziffer  filr  jede 
beliebige  Gruppe  gleichzeitig  wirksamer  Aichöffnungen.  Um  sich  von  den  Unebenheiten 
der  Sohle  unabhängig  zu  machen,  wurde  nach  jeder  Aichung  die  Rinne  nur  so  weit 
entleert,  dafs  der  Boden  bedeckt  blieb,  somit  die  mafsgebende  Wassermenge  von  zwei 
wagerechten  Ebenen  begrenzt  war. 

Noch  mufste  aber  auf  die  während  der  Aichung  stattfindende  Versickernng 
Rücksicht  genommen  werden.  Zu  diesem  Zwecke  beobachtete  man  nach  jedem  Aich- 
versuche  die  während  einer  Stunde  eintretende  Senkung  des  Wasserspiegels.  Sie  betrug 
ständig  etwa  zwei  Centime ter  in  der  Stunde.  Der  Verlust  durch  Versickerung  war  also 
sehr  gering. 

Die  durch  Darcy  vor  nahezu  fünfzig  Jahren  errichtete  Anstalt  wird  heute  Doch 
benutzt. 

In  Frankreich  wird  vielfach  den  mit  der  Leitung  eines  Baues  be- 
trauten Ingenienren  eine  Summe  zur  Verfügung  gestellt,  um  wissenschaft- 
liche Untersuchungen  auf  der  Baustelle  selbst  durchzuführen. 
Bei  den  auf  Fargue's  Veranlassung  im  Jahre  1875  ausgeführten  Versuchen 
handelte  es  sich  darum,  den  gesetzmäfsigen  Zusammenhang  zwischen  den  Krümmungen 
der  Achse  des  mittleren  Bettes  und  den  Tiefen  des  Thalweges,  wie  ihn  Fargue  an  der 
Garonne  erkannt,  und  die  Regeln,  welche  er  daraus  für  die  Führung  der  Uferlinien 
abgeleitet  hatte,  damit  in  Flüssen  mit  beweglichen  Betten  eine  möglichst  günstige  Fahr- 
rinne sich  ausbilde,  auf  ihre  Richtigkeit  zu  prüfen.  Da  es  hauptsächlich  darauf  ankam, 
den  Einflufs  der  nach  Fargue's  Ansicht  sehr  wesentlichen  Form  der  Bögen  auf  die 
Umgestaltung  der  beweglichen  Sohle  festzustellen,  so  waren  die  Versuchsgerinne  in  ver- 
schiedenerlei Krümmungen  angelegt  Die  lotrechten  Wände  bestanden  aus  Brettern,  die 
man  an  eingeschlagene  Pfähle  nagelte.  Die  Breite  der  Gerinne  mafs  bei  einer  Versuchs- 
reihe 1  m  durchweg,  bei  anderen  war  sie  veränderlich,  indem  sie  von  1,5  m  an  den 
Wechselpunkten  zwischen  zwei  Gegenkrümmungen  auf  2  m  in  den  Scheiteln  der  Bögen 
stetig  überging.    Die  Längen  der  Rinnen  betrugen  59,5  m  bei  der  ersterwähnten  und 
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64,8  m  bei  den  folgenden  Verauchsreihen.  Die  Sohle  war  mit  einer  etwa  30  om  dicken 
Schichte  mittelgroben  Sandes  ans  der  Garonne  bedeckt,  wurde  vor  jedem  Versuche  ganz 
eben  abgeglichen,  danach  aber  sorgf&ltig  aufgenommen  und  in  einem  Schichtenplane 
dargestellt.  Fargue's  Lehrmeinnng  wurde  im  wesentlichen  bestätigt;  doch  dürfte  er 
in  seinen  Schltlssen  etwas  zu  weit  gehen«  Vorläufig  sei  nur  darauf  hingewiesen,  dafs 
in  dem  Gterinne  die  Ufer  lotrecht  und  glatter  waren  als  die  Sohle,  was  in  der  Natur, 
wenigstens  in  korrigierten  Flttssen  mit  beweglichen  Betten,  nicht  zutrifft.  Hier  sind  die 
in  der  gewöhnlichen  Art  befestigten  Ufer  geböscht  und  viel  rauher  als  die  Sohle.  Als 
endlich  im  Jahre  1893  Fargue  es  unternahm,  die  Versucbsergebnisse  wissenschaftlich 
zu  verwerten,  zeigte  sich  leider,  dafs  wichtige  Feststellungen  unterblieben  waren,  weil 
die  mit  den  Beobachtungen  betrauten  Beamten  sich  vermutlich  auf  das  beschränkten, 
wozu  man  sie  beauftragt  hatte,  jedoch  des  zu  solohen  Arbeiten  nnerläfslichen,  weiter 
reichenden  Forscherblicks  entbehrten.  Man  hatte  unterlassen,  die  Abflufsmengen,  sowohl 
des  Wassers  als  des  Geschiebes,  zu  messen,  obgleich  ein  Unterbecken  zum  Auffangen 
des  Sandes  vorhanden  war;  nur  die  Geschwindigkeit  der  Strömung  an  der  Oberfläche 
war  durch  Schwimmer  bestimmt  worden.  Anstatt  den  Längenscbnitt  des  Wasserspiegels 
aufzunehmen,  hatte  man  sich  auf  die  Einwägung  von  dessen  beiden  Endpunkten  be- 
schränkt, sodafs  man  also  nur  den  Wasserstand  an  der  oberen  und  unteren  Schwelle 
kennt.  Um  gerecht  zu  sein,  darf  man  indessen  nicht  vergessen,  dafs  man  im  Jahre  1875 
noch  nicht  so  wie  heute  ttber  die  Erscheinungen  im  klaren  war,  auf  welche  man  bei 
solchen  Versuchen  sein  Augenmerk  vornehmlich  zu  richten  hätte,  und  einen  Dubuat 
hat  es  bis  jetzt  nicht  wieder  gegeben.  Alles,  was  uns  dieser  Forscher  hinterlassen  hat, 
ist,  wenn  auch  zum  Teil  gewagt,  doch  so  geistreich  und  anregend,  und  die  Bewunde- 
rung, welche  s.  Z.  ein  Weltmann  ihm  gezollt  hat,  noch  heute  so  begründet,  dafs  man 
nicht  gut  gethan  hat,  über  manche  von  ihm  gegebene  Anregung  leichthin  wegzugehen, 
wie  es  in  der  Folge  geschehen  ist. 

Das  durch  Schlichting  ftlr  die  technische  Hochschule  in  Berlin  geplante  Ver- 
suchsgerinne sollte  190  m  Länge,  2  m  Sohlenbreite,  1,5  m  Tiefe,  ein  SohlengefUlle  von 
1:5000  erhalten  und  wasserdicht  hergestellt  werden,  um  die  Bekleidung  mit  verschie- 
denen Erdarten  und  die  Anbringung  von  Bauten  aller  Art  zu  gestatten.  Es  war  sogar  in 
Aussicht  genommen,  das  Gerinne  auch  zur  Prüfung  von  Wassermefsflügeln  einzurichten. 
Ob  aber  eine  solche  Zugabe  zweckmäfsig  wäre,  ist  wohl  fraglich. 

Eine  durch  Fargue  im  Jahre  1872  ausgeführte  Versuchsreihe  mit  ringförmigem 
Becken  zur  Untersuchung  der  Bewegung  des  Wassers  in  Krümmungen  soll  im  §  10 
besprochen  werden. 

Die  Versuche  zur  Erforschung  der  Gestaltung  von  Flufsmündungen  im  Flutgebiete 
von  O.  Reynolds,  W.  C.  Unwin,  L.  F.  Vernon-Harcourt  und  anderen  gehören  in 
die  dritte  Abteilung  dieses  Bandes. 

§  10.  Betrachtangen  übet*  die  Bewegung  des  fliefsenden  Wassers  in 
Geraden  and  Krümmungen*  Aus  einem  allgemeinen  Gesichtspunkte  ist  der  Gegen- 
stand bereits  im  §  24  des  II.  Kapitels  von  S.  178  an  behandelt.  Hier  sollen  noch  einige 
Ergänzungen  folgen,  die  zur  Aufklärung  besonderer  Erscheinungen  dienen  können ;  denn 
ob  man  nur  dem  Abbruch  steuern^^)  oder  die  Schiffbarkeit  verbessern  wolle:  Notwen- 
dige Vorbedingung  fttr  das  Gelingen  aller  derartigen  Unternehmungen   ist  die  richtige 


'^)  Heirsner,   Nene  Theorie  des  Ufer-  und  Strombi^aes,     Hamburg  1897.    &,  79, 
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Bearteilang  der  Wasaer-  and  Oeschiebebewegang  in  den  natürlichen  and  in  den  kttnst- 
lich  veränderten  Waseerlänfen.^') 

In  sehr  engen  Röhren^*)  nnd  wohl  auch  nahezu  in  geraden  offenen  Gerinnen  von 
geringer  Tiefe  und  märsigem  GefiÜie,  wobei  also  nur  schwache  Strömungen  eintreten, 
bewegen  sich  alle  Teilchen  der  ganzen  Hasse  parallel  zu  einander,  aber  mit  verschiede- 
nen Geschwindigkeiten.  Allein  selbst  in  ziemlich  grofsen  Gerinnen  von  3  bis  4  m  Breite 
nnd  ttber  1  m  Tiefe,  mit  glatten  Cementwänden  und  eben  solchen  Böden,  wie  z.  B.  in 
den  Mttnchener  Stadtbächen,  wo  die  Geschwindigkeit  an  der  Oberfläche  etwas  ttber  1  m 
beträgt,  lassen  sich  keine  so  beträchtlichen  Abweichungen  nachweisen,  dals  man  zu 
einer  anderen  Annahme  gedrungen  wttrde. 

Die  Wasserspiegellinie  im  Querschnitte  eines  fliefsenden  Gewässers  ist  im  all- 
gemeinen weder  gerade  noch  wagerecht.  Darauf  hat  schon  Dubuat  hingewiesen.  Es 
läfst  sich  zeigen,  dafs  sowohl  im  Stromstrich  Überhaupt,  als  auch  in  Flnrskrttmmungen 
im  besonderen,  eine  Hebung  des  Wasserspiegels  stattfinden  mnfs,  und  beides  giebt  sich 
auch  durch  gewisse  Erscheinungen  zu  erkennen.  In  lebhaft  fliefsenden,  regelmäfsigen, 
geradlinigen  Wasserläufen  z.  B.  erbeben  sich  im  Stromstriche,  nicht  aber  gegen  die 
Ränder  hin,  zahlreiche  Wellen,  die  entschieden  den  Eindruck  einer  merklichen  Erhöhung 
des  Wasserspiegels  gegen  den  Stromstrich  hin  hervorbringen.  Die  Bewegung  ist  aber 
zu  stttrmiscb,  um  brauchbare  Oberflächenaufnahmen  zu  gestatten,  wonach  die  mittlere 
Hebung  nach  Gröfse  und  Verlauf  sich  feststellen  liefse.  Noch  weniger  ist  es  aber  ge- 
lungen, die  gegenteilige  Behauptung  durch  eine  einwandfreie  Theorie  oder  durch  Be- 
obachtungen von  unzweifelhafter  Verläfslichkeit  zu  begründen.  Aus  dem  Vorhandensein 
einer  Hebung  des  Wasserspiegels  in  der  Lotrechten,  wo  jeweils  die  gröfste  Geschwindig- 
keit herrscht  —  um  den  besonders  zu  beurteilenden  Einflufs  der  Erttmmen  vorerst 
aufser  Betracht  zu  lassen  —  kann  man  dagegen  verschiedene  Bewegungserscheinungen 
im  strömenden  Wasser  auf  ungezwungene  Art  erklären. 

Die  Geschwindigkeiten  von  beiden  Ufern  gegen  die  Mitte  nehmen  nicht  unbe- 
deutend zu.    Wäre  der  Schnitt  einer  Querschnittebene  mit  der  Wasserspiegellinie  eine 
wagerechte  Gerade  Ä  B  (Fig.  19),  so  wttrde  der  hydraulische  Druck  eines  durch  zwei 
pjg  19  benachbarte  Qnerschnittebenen  begrenzten  Wasserkörpers 

auf  eine  unter  dem  Wasserspiegel  angenommene  wage- 
rechte Ebene  X  X  an  verschiedenen  Stellen  ungleich  grofs. 
Je  gröfser  die  Geschwindigkeit,  desto  gröfser  ist  der  ihr 
entsprechende  Druckhöhenverlust  und  desto  kleiner  somit 
der  sich  ergebende  hydraulische  Druck.  Derselbe  wttrde 
daher  im  Stromstrich  kleiner,  als  an  den  Rändern  und  es  mttfste  somit  eine  Bewegung 
der  Wasserteilchen  von  den  Ufern  gegen  den  Stromstrich  eintreten,  sodafs  erst,  nach- 
dem der  Wasserspiegel  gegen  den  Stromstrich  hin  sich  genttgend  erhöht  hätte,  Gleich- 
gewicht einträte.  Denken  wir  uns  in  einer  Querschnittebene  zwei  benachbarte  Lote 
y\y  Vti  die  vom  Wasserspiegel  bis  auf  die  zwischen  ihm  und  der  Sohle  beliebig  ange- 
nommene, wagerechte  Grnndebene  XX  binabreichen.  e;,,  v,  seien  die  mittleren  Ge- 
schwindigkeiten in  den  beiden  Loten,   so  wird  der  hydraulische  Druck  am  Fufspunkte 

dieser  Lote  dargestellt  durch  y^ —  und  y^ ^— . 

«  ^  ^  p 

*^)  Paber.  Über  den  natürlichen  ond  kfinstlichen  Baa  geschiebef&hrender  Flfisse  u.  s.  w.  Gentralrerein 
fSr  Kanal-  nnd  FlarRScbiffahrt  1896,  S.  21. 

*^  0.  Ha^en,    Uotersncbno^en  Aber  die  gleicbrdrroi^e  Bewegung  des  Wasaera.    Berlin  1876.    S.  1. 
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Ein  Ausweichen -der  Wasserteiichen  wird  nicht  stattfinden,  wenn 

y'-^F  =  y'--27- 1- 

Es  ist  daher  nötig,  dafs  eine  Erhöhung  eintrete  gleich  dem  Unterschiede  der 
Geschwindigkeitshöhen,  oder,  wenn  Vi"^  v^,  so  mufs  auch  y,  >>  y^  sein. 

Im  Sill-Tnnnel  bei  Matrei,  dessen  Sohle,  bei  einem  Gefälle  von  9^/^,  ursprünglich 
muldenförmig  war,  zeigte  sich  nach  Doppler  (Zeitschr.  d.  österr.  Ing.-  u.  Arch.-Ver. 
1879,  S.  37)  eine  bedeutende  Erhebung  des  Wasserspiegels  in  der  Mitte  und  in  der 
Krümmung  wurde  das  Wasser  gegen  das  eingebogene  Widerlager  gedrängt. 

Ändert  sich  in  der  Lotebene  beim  Übergänge  in  den  benachbarten  Querschnitt 
die  Geschwindigkeit,  so  ändert  sich  die  Überhöhung,  d.  h.  der  betrefi^ende  Punkt  des 
Wasserspiegels  mufs  sich  heben  oder  senken,  das  Wasser  mufs  seitlich  zu-  oder  ab- 
strömen. Weil  die  Hebung  vom  Unterschiede  der  Geschwindigkeitsquadrate  abhängt, 
so  yerursachen  geringe  Geschwindigkeitsänderungen  schon  beträchtliche  Unregelmäfsig- 
keiten.  In  natürlichen  fliefsenden  Gewässern,  wo  kein  Querschnitt  dem  anderen  gleicht, 
schwanken  also  die  Stellen,  an  denen  der  hydraulische  Druck  kleiner  oder  gröfser  ist, 
fortwährend,  und  die  Wassermasse  sucht  dabei  stets  die  Gleichgewichtslage  zu  gewinnen. 
Die  Wasserfäden  bewegen  sich  demzufolge  in  unregelmäfsigen,  nach  allen  erdenklichen 
Richtungen  ausbiegenden,  wellenförmigen  Bahnen.  Treffen  sich  zwei  Wasserfaden  unter 
sehr  kleinem  Winkel^'),  so  wird  jener,  welcher  aus  irgend  einem  Grunde  seitlichen  Wider- 
stand leistet,  vom  anderen  durchdrungen  und  der  durchdringende  Wasserfaden  verliert 
an  den  durchdrungenen  einen  Teil  seiner  Bewegungsgröfse,  welcher  Teil  abhängt  vom 
Treffwinkel,  von  der  Masse  und  von  der  Geschwindigkeit  des  einen  und  des  anderen 
Fadens.  Diese  Übertragung  von  Bewegungsgröfse  ist  nicht  plötzlich  und  pflanzt  sich  in 
einer  flüssigen  Masse  seitlich  fort  mit  einer  Geschwindigkeit,  die  sich  mit  der  Abflufs- 
geschwindigkeit  der  Masse  vergleichen  läfst. 

Sind  im  Flufsbette  gröfsere  Unebenheiten,  im  beweglichen  Bette  wandernde  Eies- 
wellen  vorhanden,  so  wird  das  Wasser,  diesen  folgend,  bald  in  die  Höhe  geworfen,  bald 
fallend  oder  ihnen  ausweichend,  Bewegungen  erfahren,  die  sich  in  der  mannigfaltigsten 
Art  zusammensetzen,  und  sich  in  einzelnen  auffallenden  Erscheinungen,  wie  seitliches 
Ab-  und  Zufliefsen  an  der  Oberfläche,  aber  auch  Ab-  und  Zuströmen  nach  und  von  der 
Tiefe  zu  erkennen  geben. 

Wo  Wasser  nach  der  Tiefe  abfliefst,  erscheinen  an  der  Oberfläche  die  bekannten 
Trichter  oder  Wirbel,  welche  schwimmende  Gegenstände  hinabzuziehen  streben;  das 
Emporwallen  von  Wasser  aus  der  Tiefe  des  Stromes  führt  uns  Wassermassen  in  der 
umgekehrten  Bewegung  vor  Augen.  Beide  Erscheinungen  müssen  im  Strome  neben- 
einander hergehen.  Hagen  hält  (Hdb.  11.  1,  S.  366)  Wirbel  für  „nichts  anders  als 
Widerströme''.  Hierdurch  wird  aber  nicht  jede  Begleiterscheinung  und  Wirkung  der 
Wirbel  erklärt.  Mari**)  hatte  —  allerdings  mit  Beziehung  auf  Deichanlagen  —  behauptet, 
wo  der  Strom  am  schnellsten  fliefst,  sei  er  am  niedrigsten,  während  nachDubuat  um* 
gekehrt  die  Stromfläche  am  höchsten,  wo  die  Geschwindigkeit  am  gröfsten  ist.  Mit 
gewohntem  Scharfsinn  macht  Woltmann  hierzu  die  Bemerkung :  „Vielleicht  kann  beides 
stattfinden,  nachdem  der  Strom  im  Abfall  oder  im  Wachstum  befindlich  ist.    Wenigstens 


*^  Fargae.    Etade  aar  la  oorr^lation  etc.     Ann.  des  ponta  et  cbanasÄea  1868,  I.  8.  83. 
**)  LMdraolica  pratica  n.  s.  w.    Gnaatella  1784.   I.  Besprochen  durch  Woltmann  im  IL   Band  seiner 
Beiträge  zur  hydianliscben  Architektur,  S.  811, 
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in  grofsen  Strömen,  die,  Flut  und  Ebbe  haben,  strOmt  das  Wasser  bei  der  Flnt  von 
der  Mitte  gegen  die  Ufer,  bei  der  Ebbe  von  den  Ufern  gegen  die  Mitte.  Also  scheint 
ersterenfalls  der  Stromstrich  in  der  Mitte  am  höchsten,  und  ietzterenfalls  daselbst  am 
niedrigsten  zu  sein.^  Dafs  bei  raschem  An-  and  Abschwellen  des  Hochwassers  dieselbe 
Erscheinung  an  jedem  Flusse  auftreten  mnfs,  dürfte  nicht  zu  bezweifeln  sein. 

Möller^^)  schliefst  ans  der  Wahrnehmung,  dafs  Eisschollen  u.  dergl.  dem  Strom- 
strich zuschwimmen,  die  Wasseriaden  trieben  von  den  Ufern  nach  dem  Stromstriche  hin, 
daselbst  müsse  daher  an  der  Oberfläche  eine  Anhäufung  von  Wassermassen  stattfinden, 
die  nur  durch  eine  absteigende  Bewegung  der  Wasserteilchen  ausgeglichen  werden 
könne,  was  ein  Auseinanderweichen  der  Wasserfaden  an  der  Flufssohle  herbeiführen 
müsse.  An  den  Ufern  steige  das  Wasser  empor,  fliefse  der  Strommitte  zu  und  falle  hier 
abwärts,  sodafs  im  geraden  Stromlaufe  eine  Art  Schraubenbewegung  vorhanden  sei, 
'  und  zwar  am  Boden  von  der  Mitte  nach  aufsen,  und  von  den  Ufern  wieder  zurück  nach 
der  Mitte.  Möller  schliefst  dann  weiter,  der  Spiegel  des  Wassers  steige  an  den  Bösch- 
ungen und  falle  von  da  gegen  den  Stromstrich,  weil  es  vom  Ufer  nach  ihm  hin  treibe. 

Allein  dem  Verfasser  ist  es  noch  nicht  gelungen,  in  geraden,  regelmäfsigen 
Strecken  eine  Bewegung  der  Wasserteilchen,  welche  an  eine  Art  Schraubenlinien  nach 
dem  durch  Möller  vertretenen  Gesetze  erinnerte,  zu  erkennen  oder  auch  nur  die  not- 
wendigen Begleiterscheinungen  einer  solchen  Bewegung,  wie  regelmäfsige  Aufquellungen 
am  Ufer  u.  dergl.  nachzuweisen.  Die  Annahme  steht  auch  im  Widerspruche  mit  andern 
Lehrmeinungen,  für  die  einleuchtendere  Gründe  sprechen  und  namentlich  mit  der  Thatsache, 
dafs  in  Krümmen  das  Vorhandensein  einer  solchen  Schraubenbewegung  zweifellos 
nachweisbar  ist,  aber  in  ganz  entgegengesetztem  Sinne,  wie  noch  erörtert  werden  soll. 

Wahrscheinlich,  und  manchen  Zustand  erklärend,  dürfte  die  Annahme  sein,  dafs 
die  Wassermasse  im  Strome  sich  wälzend  und  gleitend  fortbewegt;  am  Umfang  des 
Bettes  mehr  wälzend,  an  der  Oberfläche  mehr  gleitend.  Bei  plötzlichen  Querschnitt- 
erweiterungen tritt  die  wälzende,  bei  Verengerungen  die  gleitende  Bewegung  in  den 
Vordergrund.  Die  dabei  hervorgerufenen  Wirbelbewegungen  verzehren  einen  grofsen 
Teil  der  Arbeit  der  Schwerkraft,  und  zwar  um  so  mehr,  je  mehr  sie  durch  die  Uneben- 
heiten des  Bettes  erregt  werden  und  je  geringer  die  Wassermasse  ist,  der  sie  sich  mit- 
teilen. Seichte  Gebirgsbäche  mit  Betten  aus  grobem  Geschiebe  haben  daher  oft,  trotz 
starker  Gefälle,  eine  weit  geringere  Geschwindigkeit,  als  Flüsse  mit  Kiesbetten  und 
tiefem  Wasser  bei  sehr  geringem  Gefälle.  An  Gebirgsbächen  dürfte  eine  Oberflächen- 
geschwindigkeit  von  4  m  kaum  zu  finden  sein,  während  Girardon^')  an  der  Rhone  eine 
solche  von  5 — 6  m  festgestellt  hat. 

Dafs  mit  dem  Strome  treibende  Schiffe,  durch  die  in  der  Richtung  des  Gefälles 
auftretende  Seitenkraft  ihres  Gewichtes  beschleunigt,  eine  gröfsere  Geschwindigkeit  an- 
nehmen müssen,  als  der  Strom  selbst,  hat  zuerst  Dnbuat  bewiesen")  und  neuere  Ver- 
suche haben  es  bestätigt  (s.  Kap.  X,  S.  128).  Stromschnellen  werden  thalabwärts  treiben- 
den Schiffen  gefährlich,  denn  wenn  das  Schiff  aus  langsam  strömendem  Wasser  in  rasch 
strömendes  gelangt,  so  vergeht  stets  einige  Zeit,  bis  wieder  der  vorhin  erwähnte  Be- 
harrungszustand eingetreten  ist,  der  das  Schiff  erst  neuerdings  steuerftlhig  macht.  Die 
Gefährlichkeit  des  sogenannten  Strudels  in  der  oberösterreichischen  Donaustrecke  beruht 
eben  darin,  dafs  das  Steuer  bei  der  Thalfahrt  unwirksam  wird. 


*^)  Stadien  Qber  die  Bewe^nng  des  Wassers  in  Flüssen  o.  s.  w.     Zeitschr.  f.  Bauw.  1888,   Sp.  193. 

*•)  a.  a.  0.  8.  68. 

*'')  Principes  d'hydranliqne  J.  S.  301, 
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Wenn  die  Strömung  ein  festes  Ufer  trifft^),  von  welchem  sie  abgewiesen  wird, 
80  erinnert  dies  einigermafsen  an  den  Stofs  eines  Wasserstrahles  auf  eine  seine  Achse 
schneidende  Ebene.  Die  Schichten,  in  die  wir  uns  einen  bewegten  Wasserkörper  zerlegt 
denken  können,  werden  nacheinander  am  Hindernisse  anlangen  und  durch  dieses 
angehalten  gleichsam  an  der  Wand  plattgedrückt,  sie  wollen  sich  nach  allen  Richtungen 
aasbreiten  und  der  Wasserspiegel  hebt  sich  an  der  Wand  so  hoch,  als  nötig  ist,  um 
dem  vermehrten  Druck  gegen  die  Wand  das  Gleichgewicht  zu  halten.  Man  erkennt 
diesen  Zustand  leicht  daran,  dafs  an  der  Oberfläche  eine  Querströmung  gegen  das  andere 
Ufer  eintritt,  Wirbel  nach  unten  ziehen  und  die  Sohle  an  der  betreffenden  Stelle  ange- 
griffen wird,  und  zwar  um  so  mehr,  je  steiler  die  Wand  oder  Böschung,  gegen  die  der 
Strom  sich  wirft.^') 

Wenn  der  Strom  genötigt  wird,  plötzlich  seine  Richtung  zu  ändern,  indem  beim 
Obergange  aus  einer  geraden  in  eine  gekrflmmte  Flafsstrecke  der  Krümmungshalb- 
messer aus  dem  Werte  Unendlich  in  einen  endlichen  Wert  unvermittelt  überspringt,  so 
entsteht  theoretisch  ein  ähnlicher  Zustand,  wie  der  soeben  geschilderte. 

Bewegung  in  Krümmungen.  Die  Forschungen  von  Boussinesq*^)  haben  es 
zuerst  wahrscheinlich  gemacht,  dafs  die  Annahme  einer  mit  der  Achse  des  Gerinnes 
gleichlaufenden  Fortbewegung  der  Wasserteilchen,  wie  sie  bei  geraden,  regelmäfsigen, 
glatten  Gerinnen  noch  statthaft  ist,  bei  Krümmungen  nicht  mehr  zutreffen  kann.  Die 
Bewegung  in  Krümmungen  zeigt  vielmehr  eine  Besonderheit,  welche  an  die  sogenannte 
Umkehrnng  der  Wasserstrahlen  erinnert**)»  und  die  am  anschaulichsten  wird,  wenn  wir 
ans  zunächst  eine  Röhre  mit  einem  Knie  vorstellen.*^)  Sobald  der  Winkel  des  Knies 
eine  gewisse  Gröfse  erreicht,  werden  jene  Wasserteilchen,  welche  die  gröfste  Geschwindig- 
keit besitzen,  gegen  die  äufsere  Wand  des  Knies  geworfen,  wobei  sie  die  anderen, 
weniger  belebten,  verdrängen  und  gegen  die  Achse  oder  innere  Wand  zurücktreiben. 
Dieselbe  Erscheinung  tritt  auf,  wenn  das  Knie,  statt  im  Winkel  gebrochen  zu  sein,  eine 
Abrundung  oder  Krümmung  besitzt.  Dann  teilt  sich  der  Flüssigkeitsstrom  von  selber 
in  zwei  ebenmäfsige  Hälfleo,  deren  jede  sich  vorwärts  bewegt,  indem  sie  gleichzeitig 
am  eine  mit  der  Rohrachse  gleichlaufende  Achse  sich  dreht,  so  zwar,  dafs  die,  der 
Röhrenachse  zunächst  liegenden  Teilchen  sich  fortwährend  gegen  die  Aufsenwand  des 
Knies  hin-,  die  oberflächlichen  Teilchen  sich  gegen  die  Innenwand  zurückbewegen.  Es 
bilden  sich  also  zwei  grofse,  ebenmäfsige,  einander  berührende  Wirbel  von  entgegen- 
gesetztem Drehsinne,  deren  jeder  den  halben  Querschnitt  einnimmt,  und  welche  erst  nach 
Dnrcblaufung  der  Krümme  allgemach  erlöschen.  Da  nun  ein  offener  Kanal  sich 
nahezu  wie  die  untere  Hälfte  einer  Röhre  verhält,  so  werden  die  Bewegungen  in  ge- 
krümmten Kanalstrecken  sich  füglich  auf  jene  zurückführen  lassen,  welche  der  unterhalb 
der  Achsenebene  gelegene  Teil  eines  Rohrknies  darbietet.  Die  „Fliehkraft"  führt  unauf- 
hörlich gegen  das  äufsere  oder  einbiegende  Ufer  die,  von  der  gröfsten  Geschwindigkeit 
belebten,  oberen  Schichten  der  Flüssigkeit,  wo  sie  von  nachfolgenden  Schichten  be.deckt 
und  die  Wasserfäden  gleichsam  gestaucht  werden.  So  entsteht  daselbst  eine  Anhäufung 
von  Wasserteilchen  und  die  unteren  Teilchen  werden  unter  der  Last  der  oberen  zunächst 


*^  H.  Oirardon.    Flnroreguliernng  bei  niedrigem  Wasser.     Haag  1894. 
*^  Vergl.  aach  Fargae.    Etude  eto.     Ann.  des  ponts  et  chaassees  1868,  I.  S.  82. 
^  Essai  sor  la  th6orie  des  eanz  courantes.    M^moires   de  Tacaddmie  des   sciences   de   France   (Sciences 
matb.  et  phys.),  tome  XXIII.     Paris  1877. 
»>)  Weisbacb  I.  8.  971. 
^')  Boussinesq  S.  610. 
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siDken  müsseD.  Dann  beginnen  sie  zn  erlahmen  oder  in  Wirbeiungen  einen  Teil  ihrer 
WirkangsgrOfse  zn  verlieren  nnd  gleiten  hierauf,  fortwährend  der  Strömung  folgend,  am 
Boden  herüber  zum  inneren,  ausbiegenden  Ufer,  in  dessen  Nähe  sie  langsam  empor- 
tauchen,  um  von  neuem  eine  derartige  Qnerbewegung  zu  beginnen. 

Von  der  Richtigkeit  des  Gesagten  kann  man  an  jeder  Krümmung  eines  nicht  zu 
kleinen  Wasserlaufes  sich  Überzeugen,  besonders  aber  an  regelmäfsigen  Gerinnen  mit 
glatten  Seitenwänden,  in  denen  die  Strömung  nicht  zu  reifsend  ist.*")  Bald  nach  dem 
Eintritt  aus  der  Geraden  in  die  Krümme  zeigen  sich  in  der  Nähe  des  einbiegenden 
Ufers  die  bekannten,  trichterförmigen  Wirbel  und  bewegen  sich,  langsam  der  Strömung 
folgend,  am  Ufer  entlang.  Etwas  flufsabwärts  von  der  Stelle,  wo  diese  Reihe  Yon 
Wirbeln  beginnt,  erfolgen  —  je  nach  der  gröfseren  oder  geringeren  Gerinnebreite  mehr 
oder  weniger  entfernt  vom  ausbiegenden  Ufer  —  die  ersten  regelmäfsigen  Aufqnellungen. 
Ein  Schwimmer,  der  am  einbiegenden  Ufer  eines  lebhafter  strömenden,  tiefen  FluBses 
landen  will,  ftlhlt,  dafs  das  Wasser  ihn  hier  nach  abwärts  zieht. 

Die  beschriebene  Anhäufung  von  Wasserteilchen  am  einbiegenden  Ufer  einer  Flufs- 
krümme  läfst  sich  mit  derjenigen  vergleichen,  welche  am  Aufsenrande  eines  teilweise 
mit  Wasser  gefällten  cylindrischen  Gefäfses,  das  man  uro  seine  Achse  dreht,  durch  die 
Fliehkraft  hervorgebracht  wird. 

Da  in  letzterem  Falle  bekanntlich  die  Oberfläche  des  Wassers  ein  Umdrehongs- 
paraboloid  ist,  so  pflegt  man  dies  auch  bei  Betrachtung  der  Bewegung  des  Wassers  in 
gekrümmten  Gerinnen  anzunehmen.  Denkt  man  sich  demnach  (Fig.  20)  dieFlufsstrecke  nach 
einer,  die  eingebildete  Drehachse  A  0  enthaltenden  Lotebene  geschnitten,  so  gehört  die 


Fig.  20. 


90 


Schnittlinie  C  li  des  Wasserspiegels  einer  Parabel  an,  die  ihren 
Scheitel  in  A  und  ihre  Achse  in  AO  hat.  Ist'  v  die  mittlere 
Stromgeschwindigkeit,  b  die  Breite  des  Bettes,  h  der  Halbmesser 
der  Flufskrümmung  im  mittleren  Stromfaden,  p  der  Parameter 
der  Parabel,  dann  ist  zunächst  die  Überhöhung  des  Strom- 
fadens in  C  über  jenen  in  B 

FD  =  AD  —  AF. 


2  ' 


SO  hat  man   nach 


Da  CD  =  k  +  y,  BF=k 
der  Gleichung  der  Parabel 

(k-'J  =  p.AF, 

folglich 

2kb  =  p{AD  —  AF)=:p.FD 2. 

Da  die  Mittelkraft  GH  auf  der  Kurve  senkrecht  stehen   mufs,  so  ist  GO  die 
Normale,  OE  die  Subnormale  für  G,  daher 

0E  =  ^,      p  =  2.0E.' 

Bezeichnet  m  die  Masse  des  betrachteten  Wasserteilchens,  mithin  mg  sein  Ge- 
wicht,  dann  ergiebt  sich   wegen   der  Ähnlichkeit  der  Dreiecke  GRJ  und  GOE^   und 

weil  ß  J  =  —1— , 


^^  Boassinesq  stellt  für  den  Unterschied  swisohen  ruhiger  und   reifsender  StrÖmiiDg  du  Kennzeichen 
anf,  dafs  bei  ersterer  Wellen  von  geringer  Höhe  gegen  den  Strom  ansteigen  können,  bei  letsferer  nicht. 
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and  mithin  Dach  Gl.  2:        DF  =  -?^  =  — .- 3. 

P  9      ^ 

WeoD  wir  noch  v*  =  r.*  rrp  setzen  nnd  berücksichtigen,  dafs  bei  verhäitnismäfsig 

breiten,  rechteckigen  Gerinnen  r  nahezu  gleich  der  Tiefe  t^  angenommen  werden  kann, 

sowie  dafs  ursprünglich  x  =  \/-^,  wo  C  die  sogenannte  „Reibangsziffer"   bezeichnet, 
so  dürfen  wir  obigem  Ausdrucke  auch  die  Form  geben 


DF  =  A.,.,.| 


Die  Wasserspiegelhebung  infolge  der  „Fliehkraft"  wächst  daher  mit  der  Tiefe, 
der  Breite,  dem  Gefälle,  der  Krümmung  und  nimmt  ab  mit  wachsendem  Reibungswider- 
stande.    Zu  demselben  Schlüsse  gelangt,  auf  etwas  anderem  Wege,  auch  Duboys.^) 

In  steilen  Wildbachgerinnen  führen  Krümmen  fast  regelmäfsig  zu  Ausuferungeu 
auf  der  einbiegenden  Seite.  Krümmungen  können  also  hier  gefährlich  werden,  und  wo 
sie  unrermeidlich  wären,  liefse  sich  vielleicht  manchmal  in  der  ^.     ^, 

fK  Flg.  21. 

auf  Fig.  21  übertrieben  angedeuteten  Weise  dem  übel  begegnen, 
indem  man  in  der  Krümme  den  Querschnitt  des  Bettes  schräg  statt  K 

wagerecht  anordnete.   Diese  Erwägung  hat  schon  bei  der  Wieder-  |  \ 

herstellnng  des  Sill-Tunnels  (Zeitschr.  d.  österr.  Ing.-  u.  Arch.-Ver. 
1879)  dazu  geführt,  das  hölzerne  Notgerinne  mit  einer  Überhöhung 
an  der  einbiegenden  Seite  anzulegen  und  auch  das  neue  Sohlen- 
pflaster aus  Granitwerkstücken  demgemäfs  auszuführen. 

Die  Bewegung  des  Wassers  in  Flufskrümmen  ist  durch  einen 
Versuch,  den  Fargue  im  Jahre  1872  angestellt  hat,  sehr  schön  vor 
Augen  geführt  worden.  In  seiner  Besprechung  dieses  Versuches") 
stellt  er  sich  auf  den  Standpunkt,  von  theoretischen  Untersuchungen  sei  nicht  viel  zu 
halten.  Nur  allein  durch  Beobachten  der  Natur  und  Sammeln  vieler  Thatsachen  gelange  man 
zu  einer  guten  Erkenntnis  gewisser  Vorgänge,  wie  z.  B.  des  Schleppens  fester  Körper  durch 
fliefsendes  Wasser.  Bei  einer  so  einseitigen  Anschauung  liegt  aber  die  Gefahr  nahe,  für 
manche  Vorgänge  eine  unrichtige  und  für  andere  gar  keine  Erklärung  zu  finden.  So  ist 
es  auch  gekommen,  dafs  Fargue  selber  seinen  glücklichen  Versuch  zur  Erforschung  der 
Bewegung  des  Wassers  in  Krümmen  noch  im  Jahre  1894,  nachdem  die  Arbeiten  von 
Duboys  und  Boussinesq  längst  erschienen  waren,  nicht  hinreichend  würdigt. 

Auf  einer  wagerechten  kreisrunden  Scheibe  war  ein  ringförmiger  Trog  aus  Zinkblech  befestigt 
▼on  0,5  m  innerem,  1  m  äufserem  Halbmesser  und  mit  0,3  m  hohen,  lotrechten  Wänden.  Die  Scheibe 
mit  dem  Troge  liefb  sich  um  eine  lotrechte  Achse  drehen.  Die  Rinne  wurde  auf  etwa  20  cm  mit  Wasser 
geföUt;  und  wenn  man  hierauf,  ganz  langsam  beginnend  und  allmählich  schneller  werdend,  die  Vorrich- 
tung in  Drehung  versetzte,  sodafs  das  Wasser  durch  die  Anklebrigkeit  an  der  benetzten  Fläche  des  Troges 
nach  und  nach  mitgenommen  wurde,  sah  man  bald,  wie  der  Wasserspiegel,  am  äufseren  Rande  empor- 
steigend, am  inneren  sinkend,  die  bekannte  Gestalt  eines  Umdrehungsparaboloides  annahm.  Hatte  man 
vor  Beginn  des  Versuches  eine  Schichte  von  Sand  und  Eies  aber  den  Boden  des  Troges  gleichmäfsig  aus- 
gebreitet, auf  die  Oberfläche  des  Wassers  aber  einige  Schwimmer  gesetzt,  so  war  folgendes  zu  beobachten : 
So  lange  die  Scheibe  mehr  als  vier  Sekunden  zu  einer  Umdrehung  brauchte,  wurden  die  Reibungswider- 
stände nicht  durch  die  Fliehkraft  überwunden  und  die  festen  Stoffe  blieben  auf  dem  Hoden  ruhig  liegen. 
Mit  wachsender  Umdrehungsgeschwindigkeit  bewegten  sich  Sand  und  Kies  gegen  die  Aufsenwand  hin  und 


")  a.  Ä.  0.  S.  169. 

^^)  Ann,  des  ponts  et  cbanss^es  1894,  I.  S.  462. 
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wenn  die  Umdrehung  nur  mehr  2Vs  Sekunden  beanspruchte,  hatte  sich  bereits  das  gesamte  Geschiebe 
mehr  oder  minder  regelmäßig  längs  der  Aafsenwand  gelagert.  Die  Schwimmer  hingegen  glitten  allmählich 
auf  der  Fläche  des  Paraboloides  gegen  die  innere  Wand  herab  und  legten  sich  sogar  an  dem  vom  Wasser 
entblöfsten  Streifen  derselben  an. 

Nachdem  die  Drehung  so  lange  gedauert  hatte,  bis  ein  völliger  Beharrungszustand  eingetreten 
war,  brachte  man  plötzlich  die  Scheibe  zum  Stillstande,  and  nun  flofs  das  Wasser,  mehr  oder  weniger 
stürmisch,  je  nach  der  vorhandenea  Anfangsgeschwindigkeit,  im  feststehenden  kreisförmigen  Gerinne  herum. 

Die  Senkung  des  Wasserspiegels  am  inneren,  sowie  die  Hebung  am  äufseren  Rande  verlor  sich 
und  die  Oberfläche  wurde  rasch  wieder  wagerecht  —  ein  Fingerzeig,  dafs  die  Annahme  der  Parabelform 
fär  die  Wasserspiegel! inie  des  in  Krümmen  fliefs enden  Wassers  nur  eine  grobe  Annäherung  ist  Es 
kann  ja  auch  unmöglich  einerlei  sein,  ob  das  Gerinne  samt  dem  Wasser  sich  dreht,  wobei  das  Wasser 
mit  Bezug  auf  das  Gerinne  stillesteht,  oder  ob  die  Wassermasse  allein  bei  feststehendem  Gerinne  die 
Kreisbewegung  ausfahrt 

Der  Kies  aber  wurde  gegen  die  Innenwand  deis  Troges  hereingeschoben  und  zwar  um  so  lebhafter, 
je  gröfser  die  Anfangsgeschwindigkeit  der  Strömung  war.^*)  Betrag  die  Dauer  einer  Umdrehung  zuletzt 
87»  Sekunden,  so  breiteten  sich  die  Sinkstoffe  beinahe  gleichförmig  auf  dem  Grunde  aus;  der  Zinkboden 
wurde  längs  der  AuTsenwand  nur  auf  einem  schmalen,  nicht  zusammenhängenden  Streifen  entblöfst  War 
die  Umflufsdauer  5'/>  Sekunden,  so  wanderten  Sand  und  Kies  lebhaft  zur  Innenwand  herüber.  Die  mittel- 
grofsen  Kiesel  verteilten  sich  naheza  gleichförmig  und  längs  der  Aufsenwand  blieben  nur  einige  grobe 
Kiesel  liegen.  Bei  einer  Umlaufdauer  von  nur  2  Sekunden  ward  aller  Kies  sofort  heftig  gegen  die  Mitte 
geschleudert  Der  Sand  folgte  nach,  jedoch  nicht  ohne  vorher  mehr  oder  weniger  gestreckte  Schrauben- 
linien durchlaufen  zu  haben,  worauf  er  sich  am  Fufse  der  Kiesböschung  ablagerte.  Bleikugeln,  welche 
dem  Kiese  beigemengt  waren,  blieben  längs  der  Aufsenwand  liegen.  Die  Schwimmer  näherten  sich  im 
allgemeinen  sehr  der  Aufsenwand,  jedoch  ohne  Regelmäfsigkeit  Letztere  Erscheinung,  welche  Fargue  dem 
Luftwiderstande  zuschreiben  zu  sollen  glaubt,  zeigte  nicht  die  Schärfe  der  übrigen.  Durch  diese  Versuche 
sind  sonach  glänzende  Belege  für  die  Hichtigkeit  der  Annahmen  von  Boussinesq  und  Duboys  beige- 
bracht, an  welche  Fargue  gar  nicht  weiter  zu  denken  scheint. 

Eine  HebuDg  des  Wasserstandes  in  Flafskrümmen  mnfs  aber,  wie  Dubnat") 
gezeigt  hat,  noch  aas  einem  anderen  Grande  erfolgen.  Durch  die  Ablenkung  der  Wasser- 
fäden, die  sich  in  einem  gekrümmten  Bette  biegen  and  ihre  ursprüngliche  Richtung  ver- 
lassen müssen,  wird  ein  Teil  des  der  bewegten  Wassermasse  innewohnenden  Arbeits- 
vermögens zerstört.  Dubuat  nimmt  an,  dieser  Widerstand  müsse  wachsen  mit  dem 
Quadrate  der  Geschwindigkeit  und  mit  der  Schärfe  der  Ablenkung.  In  der  Krümmung 
mufs  sich  der  Querschnitt  vergröfsern,  vor  derselben  erfolgt  daher  ein  Aufstau,  wodurch 
das  Geßllle  oberhalb  sich  auf  eine  gewisse  Länge  vermindert,  and  am  Ende  der  Krümmung 
geht  alles  wieder  in  seine  ursprüngliche  Lage  zurück. 

Die  Anstellung  von  Versuchen  an  natürlichen  Wasserläufen,  um  das  Ergebnis 
der  blofsen  Rechnung  mit  der  Erfahrung  zu  vergleichen  und  die  Festwerte  zu  bestimmen, 
erwies  sich  als  schwierig.  Das  Gleiche  befürchtete  Dubuat  bei  Verwendung  eines  künst- 
lichen Versuchsgerinnes.  Er  nahm  daher  seine  Zuflucht  zu  Röhren,  bei  welchen  Zu- 
und  Abflufs  sich  leicht  messen  lassen,  sehr  grofse  Geschwindigkeiten  hervorgebracht  und 
die  Abbiegungen  beliebig  geändert  werden  können.  Seine  Versuche  mit  Röhren  haben 
in  der  That  das  angenommene  Gesetz  bestätigt,  mit  der  Einschränkung,  dafs  der 
Krümmungswinkel  nicht  zu  grofs  werde.  Da  indessen  die  Röhren  nur  einen  Zoll  weit 
waren,  so  ist  es  allerdings,  wie  Hagen  hervorhebt,  gewagt,  die  mittels  derselben  ge- 
fundenen Erfahrungszahlen  auf  Flufsgerinne  zu  übertragen.  Sofern  es  sich  also  um 
Zahlenwerte  handelt,  mufs  die  Frage  noch  als  eine  offene  betrachtet  werden,  bis  es  ge- 
lingt, Versuchsgerinne  für  die  erforderlichen  Beobachtungen  einzurichten. 


^^)  Fargue  erklärt  dies  merkwürdigerweise  dadurch,   dafs  er  sagt,   der  Eies   gehorche  dem  ceniripetalen 
Antriebe  des  Wassers,  „tZ  ohiit  ä  Virnpülsion  centripete  de  Veau*^, 
*^  a.  a.  0.  I.  S.  140. 
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Für  die  Zwecke  der  FlürsbankoBSt  dürfte  indessen  die  ziffermäfsige  Feststellang 
der  GrOfse  des  GkfäUeyerlnstes  in  Rrttmmnngen  kaum  von  Bedeutung  sein.  Wichtiger 
ist  die  Kenntnis  des  Einflusses  der  Krtlmmung  auf  die  Bewegungsweise  der  Wasser- 
ßlden  und  die  richtige  Beurteilung  ihrer  Einwirkung  auf  Bett  und  Ufer. 

Boussinesq  geht  in  seiner  greisen  Abhandlung  ttber  die  Theorie  der  fliefsenden 
Gewässer  auch  auf  diese  Aufgabe  gründlich  ein'^)  und  findet,  dafs  bei  einem  rechteckigen 
Gerinne  von  verhältnismäfsig  grofser  Breite  h  und  geringer  Tiefe  ^  der  Zuwachs  an 
Druckhöhenverlust,  welchen  eine  Krümmung  y  verursacht,  annähernd  sich  ausdrücken 
lasse  durch  t?«      IT"  , 

^t-Vt \ 

wo  V  die  mittlere  Geschwindigkeit  bezeichnet  und  der  Beiwert  t  nicht  viel  von  0,0003 
abzuweichen  scheint 

Für  die  geradlinigen  Strecken  desselben  Kanals  ist  9  =  —  .  -^,  daher  allge- 
mein für  den  Beharrungszustand: 

.  =  i^(^+'\/F)l 

'  =  ^(^+'\/4)l 

Bei  demselben  Oberflächengef&Ue,  aber  in  geradlinigen  Strecken,  erhielte  man  die 
Wassertiefe 

if  — —        t    ^  • 
Man  kann  also  schreiben 

f=<'(i  +  txyy) G. 

3 

Als  Näherungswert  für  t  x'  läfst  sich  —  setzen,  daher  auch 

f  =  ^'(1  + -?y^l)  annähernd 7. 

f  stellt  die  Normaltiefe  in  den  geradlinigen  Strecken  dar.  Die  Gröfsen  h,  Ar,  das  mit^ 
lere  Gefälle  9  des  Thalweges,  welches  gleich  ist  dem  des  Wasserspiegels  bei  Hochwasser; 
die  Abflufsziffer  x  und  die  mittlere  Geschwindigkeit  v  im  Beharrungszustande,  d.  i.  die 
gröfste,  welche  bei  gegebener  Zusammensetzung  des  Bettes  zulässig  ist,  lassen  sich  durch 

Beobachtungen  am  Strome  selbst  auswerten.  Die  Beziehung  5:  ^  =  —  (-^  "^  '^  V  T  ) 
lehrt  also  die  Tiefe  bei  Hochwasser  kennen,  und  die  Wassermenge  Q,  welche  sich  in 
einem  Boden  von  gegebener  Beschaffenheit  ein  Bett  von  gegebener  Form  ausgegraben  hat. 

Sowohl  Boussinesq  als  Duboys  haben  versucht,  fUr  die  Gesamtvertiefung, 
welche  während  grofser  Anschwellungen  mit  der  Zeit  in  einer  Krümme  hervorgebracht 
wird,  einen  ungefähren  Ausdruck  zu  finden,  doch  dürfte  der  Nutzen  solcher  Berechnungen 
fraglich  sein. 

Die  verhältnismäfsige  Zunahme  der  Wassertiefe  in  einer  Flufskrümme  ist  nach  Gl.  6. 
t  —  v  .    /T"  •        Q 

Sie  ist  also  bei  gleichbleibender  Breite  einfach  proportional  der  Quadratwurzel  aus 
der  Krümmung. 


«)  a.  a.  0.  S.  604. 
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XI.    Fb.  Ebeuter.    Dkb  Flussbaü.    Alloembinks. 


Annähenid  wird  man  die  obigen,  für  rechteckige  Gerinne  entwickelten  Gesetze 
auch  fttr  Fiafsbetten  gelten  lassen  können,  wenn  man  sich  unter  t  und  t'  Mittelwerte 
vorstellt.  Auf  die  Garonne  angewendet  zeigten  die  Ergebnisse  der  Rechnung  nach  61.  7 
eine  gute  Übereinstimmung  mit  Fargue's")  Beobachtungen  am  genannten  Strome. 

Zur  vollständigen  Klärung  der  Begriflfe  soll  noch  eine  einfache  Betrachtung  an  der 
Hand  der  Fig.  22  dienen.    I  stellt  den  Grundrifs,  11  den  Längenschnitt,  III  den  Quer- 


Fig.  22. 


schnitt  eines  rechteckigen  Gerinnes 
von  durchaus  gleicher  Breite  und 
gleichem  Sohlengefälle  dar.  Die  Achse 
ist  aus  einem  Kreisbogen  B^  Co  von 
hinreichender  Länge  und  zwei  berüh- 
rend sich  anschliefsenden  Geraden 
Ao  Bo  und  Co  Do  zusammengesetzt. 
Wäre  das  Gkrinne  ganz  gerade,  so 
wttrde  im  Beharrungszustande  bei 
gleichförmiger  Geschwindigkeit  der 
Wasserspiegel  gleichlaufend  mit  der 
Sohle  und  entspräche  im  Längenschnitt 
der  Geraden  A  D.  Wegen  des  Krümmungswiderstandes  ist  eine  Zunahme  der  Tiefe 
nötig  und  mufs  zunächst  vor  der  Krümme  ein  Aufstau  eintreten,  der  stromaufwärts  bei 
einem  Punkte  A^  endet  und  in  der  Achse  der  Krümmung  mufs  der  Wasserspiegel  steigen, 
wie  in  Längen-  und  Querschnitt  durch  gestrichelte  Linien  angedeutet.  Das  Hinüber- 
drängen der  Wassermassen  in  die  Einbiegung  nötigt  aber  hier  den  Wasserspiegel,  sich 
noch  mehr  zu  heben,  während  gegenüber  eine  Senkung  eintritt,  wie  es  durch  i?i  B^  im 
Querschnitt  versinnlicht  wird.  Am  Ende  des  Bogens  findet  wieder  ein  Übergang  statt, 
ähnlich  wie  am  Anfang,  jedoch  in  umgekehrtem  Sinne.  Während  dort  am  äufseren 
Uferrande  das  Gefälle  abnahm,  nimmt  es  hier  zu. 

Zwischen  den  Bogenenden  ist  das  Gefälle  in  der  Achse  ebenso  grofs,  als  wenn 
das  Gerinne  gerade  wäre.  Anders  ist  es  an  den  Uferrändern,  obwohl  dies  der  Einfach- 
heit halber  in  Fig.  22,  II  nicht  dargestellt  wurde:  Am  äufseren,  längeren  Uferrande  wird 
das  Geißle  kleiner,  am  inneren,  kürzeren  Uferrande  gröfser  als  in  der  Mitte  des  Stromes, 
sodafs  theoretisch  die  Schleppkraft  aufsen  und  innen  unter  gewissen  Bedingungen  gleich 
grofs  sein  könnte.  Es  überwiegen  jedoch  in  der  Regel  jene  Wirkungen,  welche  auf  die 
Erzeugung  des  Kolkes  längs  der  Einbiegung  hinzielen.  In  Krümmungen  ist  daher  ein 
stärkerer  Angriff  auf  der  einbiegenden  und  ein  schwächerer  auf  der  ausbiegenden  Seite 
zu  erwarten,  als  er  durchschnittlich  in  Geraden  auftritt.  In  geraden  Strecken  kann  der 
Querschnitt  eine  nahezu  wagerechte,  in  Krümmungen  wird  er  eine  gegen  das  einbiegende 
Ufer  mehr  oder  weniger  geneigte,  ausgenagte  Sohle  zeigen.  Im  §  12  soll  auf  diesen 
wichtigen  Gegenstand  näher  eingegangen  werden.  In  den  Austiefungen,  sag^  Dubuat, 
besitzt  das  Wasser  keine  eigene  Bewegung,  weil  darin  die  Sohle  ein  Gegengefalle  hat; 
das  darin  stehende  Wasser  verzögert  die  Bewegung  des  darüber  hinfliefsenden  und  wird 
von  letzterem  mitgenommen  (vergl.  auch  Kap.  II,  S.  108). 

§  11.  Ton  den  Hochwassern.  Für  die  Schätzung  der  Abflufsmengen  aus  gegebe- 
nen Niederschlaggebieten  sind  schon  zahlreiche  Verfahrnngsarten  vorgeschlagen  worden.^) 

^^  ADD.  des  ponts  et  chaasa^es  1868,  I.  8.  84;  ?ergl.  auch  die  Abhandlung  von  Dnboys,  von  S.  178  an. 

^  Siehe  Kap.  II  tod  S.  80  an,   sowie  AnhsDg  zn   Bd.  III,  erste  Abteilnng,    1.   S.  331.     Eine   hierher 

gehörige  Besiehoog,  aaf  welche,  wie  es  scheint,  noch  nicht  hingewiesen  wnrde,  dürfte  ans  den  Angaben  im  Kap.  II, 
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Da  man  die  WassermeDge,  welche  durch  ein  gegebenes  Qoerprofil  eines  Flusses 
in  bestimmter  Zeit  abfliefst,  genügend  genau  zu  messen  vermag,  so  hätte  man  einen 
Anhaltpunkt,  um  das  Verhältnis  zwischen  Niederschlag  und  Abflufsmenge  in  Flufsge- 
bieten  annähernd  festzustellen.  Solche  Angaben  können  aber  nur  für  das  Flufsgebiet, 
dem  sie  entstammen,  Anspruch  auf  einige  Verläfslichkeit  machen  und  ihre  Verallge- 
meinerung mit  Hilfe  von  Formeln  und  Erfahrungszahlen,  deren  Entstehungsgesetz  keine 
gehörige  Berttcksichtigung  findet,  ist  stets  bedenklich  und  oft  wohl  auch  sehr  irrefahrend. 
Zu  Vergleichungen  und  weitergehenden  Schlüssen  sind  die  fttr  verschiedene  Fiufsgebiete 
z.  Z.  bekannten  Niederschlag-  und  Abflufsmengen  bis  jetzt  also  nur  wenig  verwertbar. 
Die  Beziehung  zwischen  der  Niederschlagmenge  im  Fiufsgebiete  und  der  Abflufsmenge 
im  Flusse  ist  jedenfalls  nicht  blofs  abhängig  von  der  Qröfse  des  Niederschlaggebietes, 
dessen  geognostischer  Beschaffenheit,  Kultur-  und  Temperaturverhältnissen,  sondern  auch 
von  dessen  mittlerem  Gefälle.  So  lange  dieses  in  den  Gebrauchsformeln  fehlt,  ent- 
halten sie  noch  eine  wesentliche  Lücke;  die  Einwirkung  der  Bodenbeschaffenheit  da- 
gegen dürfte  nach  Penck*')  verhältnismäfsig  gering  sein.  Seit  Finster  walder  ein 
einfaches  Verfahren  gefunden  hat''),  um  das  mittlere  Gefälle  einer  topographischen 
Fläche  aus  dem  Schichtenplane  zu  bestimmen,  ist  hier  ein  weiterer  Fortsehritt  angebahnt, 
und  es  wäre  eine  dankenswerte  Aufgabe,  unter  Berttcksichtigung  aller  Einflüsse  von 
Bedeutung  die  Aufstellung  einer  Gebrauchsformel  zu  versuchen,  welche  das  dermalen 
noch  unklare  Gesetz,  für  die  Zwecke  der  Wasserbaukunst  genau  genug,  allgemein  zum 
Ausdruck  brächte. 

Ändert  sich  die  Wassermasse,  so  ändert  sich  die  Bewegungsgröfse  aller  Wasser- 
fäden.") Ihre  gegenseitigen  und  allmählichen  Durchdringungen  sind  nicht  mehr  die 
nämlichen.  Der  Faden  von  gröfster  Geschwindigkeit  hat  nicht  mehr  dieselbe  Bewegungs- 
gröfse, der  Thalweg  nicht  mehr  die  nämliche  Lage  und  Richtung,  er  hat  das  natürliche 
Be9treben,  sich  zu  verlegen,  wenn  der  Abflufs  sich  ändert.^)  Bei  Hochwasser  gleicht 
sich  das  Gefälle  aus  und  der  Stromstrich  ist  ein  anderer,  als  bei  Niederwasser.  Bei 
Hochwasser  vermag  der  Flufs  die  gröfste  Arbeit  zu  leisten,  im  günstigen  wie  im  un- 
gtlnstigen  Sinne.  Ersteres  mufs  man  zu  benutzen,  letzteres  zu  verhüten  trachten.  Da 
von  dem  2^itpunkte  an,  wo  die  Geschiebebewegung  beginnt,  ein  Teil  der  Arbeit  des 
fließenden  Wassers  fttr  die  Fortschaffung  des  Geschiebes  verbraucht  wird  und  sohin 
für  die  Fortbewegung  des  Wassers  verloren  geht,  so  ist  anzunehmen,  dafs  das  Wasser 
infolge  dei^  Gesohiebebewegung  anschwillt,  auch  wenn  die  Zuflufsmenge  sich  nicht  ändert. 

Selbst  ein  bedeutendes  Hochwasser  eines  Nebenflusses  wird  im  Hauptflusse  keinen 
hohen  Wasserstand  herbeifahren,  wenn  die  von  einem  anderen  Nebenflusse  gebildete 
Flutwelle  im  Hauptflusse  schon  im  Abnehmen  begriffen  ist.^)  Das  Hochwasser  des 
Hauptflusses  wird  aber  dann  das  denkbar  gröfste  sein,  wenn  die  durch  die  gröfsten 
Hochwasser  der  Nebenflüsse  im  Hauptflufs  entstehenden  Flutwellen  zusammenfallen. 
Diese  Erscheinung  wird,  natürlicher-  und  glücklicherweise,  um  so  seltener  eintreffen, 


8.  81  harrorgehen,  nämlich,  dtA  ein  Flnfslanf  um  so  länger  ist  im  Verhältnis  snr  Oröfsedes  Niederscblaggebieles, 
je  flacher  das  Land. 

*>)  Zeitschr.  f.  Oewässerknnde  I.  S.  4. 

^')  Über  den  mittleren  Böschungswinkel  nnd  das  wahre  Areal  einer  topographischen  Fläche.  Sitznngs- 
berichta  der  math.-pbys.  Klasse  der  k.  bayr.  Akademie  der  Wissensch.  1890,  Bd.  XX,  Heft  1. 

^  Vergl.  Fargne.    Ann.  des  ponts  et  chanssies  1868,  I.  S.  83. 

^)  Vergl.  §  8,  S.  167,  sowie  Dnboys.    Ann.  des  ponts  et  chaassäes  1879,  II.  S.  146. 

^)  Karl  Hie ronymi.    Die  TheiAreguliernng.     Budapest  1888.    8.  81. 
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je  gröfser  die  Anzahl  der  Nebenflüsse  ist.  Aus  dieser  Ursache  wird  sich  z.  B.  das 
gröfste  Hochwasser  der  Theifs  nur  in  grofsen  Zeitabschnitten  wiederholen.  Man  täuscht 
sich  also  leicht^)  in  der  Festsetzung  der  Hochwasserhohen  und  es  können  nachträglich 
Hochfluten  eintreten,  welche  weit  die  Höhe  überschreiten,  die  man  bei  Festsetzung  der 
Normalbreite  angenommen  hatte. 

Die  meteorologischen  Vorgänge  betrefien  eben  nicht  das  ganze  Stromgebiet  gleich- 
zeitig und  die  Gestaltung  des  Gewässernetzes  läfst  es  nicht  zu,  dafs  die  gröfsten  Ab- 
flufsmengen  der  Nebenflufswellen  'sich  im  Hauptstrom  vereinigen.^^)  Bei  den  flacheren 
und  massigeren  Flutwellen  des  Frühjahrs  ist  die  Gefahr,  dafs  mindestens  eine  teilweise 
Vereinigung  der  Gröfstmengen  stattfindet,  gewöhnlich  gröfser  als  bei  den  spitzen  Sommer- 
Flutwellen,  zumal  bei  sommerlichen  Hochfluten  meist  die  Flachlandgewässer  überhaupt 
nicht  in  gröfsere  Erregung  geraten.  Die  Hochwasserschäden  stehen  also  naturgemäfs 
in  engem  Zusammenhange  mit  atmosphärischen  Vorgängen.*^)  £benso  wie  auf  eine  Reihe 
trockener  Jahre  eine  Reihe  von  nassen  zu  folgen  pflegt,  unterliegt  auch  das  Auftreten 
der  Hochfluten  einem  ähnlichen  Wechsel  und  das  Gleiche  gilt  von  der  durchschnittlichen 
Höhe  der  Wasserstände.     • 

Einstweilen  reichen  unsere  Wasserstandbeobachtungen  noch  nicht  aus,  um  die 
Gesetzmäfsigkeit  dieser  langjährigen  Schwankungen  nachzuweisen.  Aber  es  ist  nicht 
zu  bezweifeln,  dafs  die  in  neuerer  Zeit  stattgehabte  Steigerung  der  Hochwassererschei- 
nungen weniger  auf  künstliche  Eingriffe,  als  auf  eine  Steigerung  der  Witternngsvorgänge 
zurückzuführen  ist,  welche  die  Hochfluten  hervorrufen.  Beide  sind  unabwendbar,  Witterungs- 
yerhältnisse  und  Hochfluten.  Nur  den  Verheerungen  des  Hochwassers  lassen  sich  durch 
geeignete  Mafsregeln  einige  Schranken  setzen. 

Dafs  der  im  Hochgebirge  entspringende  Rhein  eine  andere  Natur  besitzt,  als  die 
im  Mittelgebirge  entspringenden  Ströme,  Weser,  EUbe,  Oder,  Weichsel,  ist  kein  Wunder. 
Aber  auch  diese  ähneln  einander  weniger,  als  vermutet  wird.  Das  liegt  an  der  Ver- 
schiedenheit der  geographischen  Lage  und  der  Bodengestalt  der  vier  Stromgebiete,  ob- 
wohl dieselben  unmittelbar  aufeinander  folgen.  Die  Bodengestalt  wirkt  aber  nicht 
lediglich  durch  ihr  mittleres  Gefalle  und  durch  klimatische  Erscheinungen  auf  die  Abfiufs- 
verhältnisse  ein.  Von  wesentlichem  Einflufs  ist,  wie  erwähnt,  die  Gliederung  des  Ge- 
wässernetzes, d.  h.  die  Art  und  Reihenfolge,  in  welcher  die  Nebenflüsse  ihren  Anteil  des 
Tagewassers  hinzubringen. 

Das  Weichselgebiet  zeigt  vorwiegend  festländisches  Klima ;  bei  der  Weser  herrscht 
ziemlich  ausgesprochenes  Seeklima  vor.  Beim  Elbe-  und  Odergebiet  findet  ein  Obergang 
statt:  an  der  Elbe  zeigt  sich  im  Unterlauf  entschiedenes  Seeklima,  im  Oberlauf  fest- 
ländisches Klima;  und  auch  bei  der  Oder  findet  sich  beides,  jedoch  in  abgeschwächtem 
Mafse.    Hier  herrscht  also  gröfsere  Gleichartigkeit. 

Beim  Verlauf  der  Hochwasser  tritt  ein  wesentlicher  Unterschied  im  Verhalten  der 
Gebirgs-  und  Flachlandgewässer  zu  Tage.  Bei  den  norddeutschen  Strömen  bilden 
die  Gebirgsflüsse  ihre  gröfsten  Hochfluten  im  allgemeinen  zur  Sommerzeit  aus,  infolge 
starker,  lang  andauernder  Regengüsse;  die  Flachlandflüsse  dagegen  im  Frühjahr,  zur 
Zeit  der  Schneeschmelze.    Durch  die  verschiedenen    klimatischen   Verhältnisse  erfUhrt 


ö«)  Vergl.  Dübtiat  I.  S.  192. 

^^  Keller.  Die  HochwiBserrerhällnisse  der  deutschen  Ströme,  besonders  des  Oderstromes.  Centralbl.  d. 
Bauverw.  1896,  S.  521. 

^)  Die  Einwirkungen  der  Strombanten  auf  die  Wasserverbältnisse.  Centralbl.  d.  Banverw.  1896,  S.  409, 
sowie  Keller  a.  a.  0.  S.  581. 
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DameDtlich  das  Verhalten  der  Schnee wasserflaten  in  den  einzelnen  Stromgebieten  mancher- 
lei Wandiangen.  Infolge  des  Seeklimas  besitzt  das  Wesergebiet  die  reichlichsten,  aber 
anch  am  gleichmäfsigsten  verteilten  Niederschläge.  Regenhochflaten  kommen  hier  sogar 
im  Winter  vor.  Im  Weichselgebiet  hält  der  Frühling  seinen  Einzug  von  der  Quelle 
nach  der  Mtlndung  hin  nnd  hieraus  erwachsen  hauptsächlich  die  für  die  Niederungen 
der  unteren  Weichsel  überaus  ungünstigen  Eisverhältnisse.  In  den  Gebieten  der  Elbe 
und  Oder,  namentlich  im  Quellgebiete  der  Elbe,  findet  eine  vollständigere  Aufspeicherung 
der  winterlichen  Niederschläge  durch  den  Frost  statt,  als  bei  der  Weser,  während  der 
Schnee  im  FlachlanSe  häufig  durch  vorzeitiges  Tauwetter  schon  im  Winter  abgeht. 

Weit  verwickelter,  als  bei  den  als  höchst  lehrreiche  Beispiele  angeführten  nord- 
deutschen Strömen  gestalten  sich  naturgemäfs  die  Verhältnisse  bei  der  Donau.^^)  Charles 
Lentheric^*')  bezeichnet  jeden  Flufs  als  ein  Lebewesen,  das  begonnen  hat  mit  dem 
Ursprünge  der  Zeiten,  sich  umbildete  in  Jahrtausenden  und  in  jeder  Zeiteinheit  vor 
unseren  Augen  sich  verändert.  Dabei  aber  bewahrt  es  immerhin  eine  gewisse  Eigenart, 
die  es  von  seinesgleichen  unterscheidet. 

Obschon  die  Niederschläge  im  Winter  am  geringsten  sind,  hängt  doch  von  ihnen 
die  Wasserführung  der  Flüsse  zum  grofsen  Teile  ab,  da  sie  am  vollständigsten  zum 
Abflufs  gelangen,  während  im  Hochsommer  zwar  die  meisten  Niederschläge  fallen,  aber 
grofsenteils  durch  Versickerung  und  Verdunstung  verloren  gehen.  Nur  wenn  vorüber- 
gebend im  Sommer  bei  langandauernden  Regengüssen  der  Boden  mit  Wasser  gesättigt 
und  undurchlässig  geworden,  die  Luftfeuchtigkeit  vermehrt  und  die  Luftwärme  vermin- 
dert ist,  erreicht  das  Abflufsverhältnis  auch  während  der  Sommermonate  eine  ähnliche 
Oröfse,  wie  zur  Zeit  der  Schneeschmelze.  Solche  aufsergewöhnlichen  Niederschläge  von 
gröfserer  Ausdehnung  finden  aber  hauptsächlich  im  Gebirge  statt,  wo  überdies  noch  das 
starke  Gefillle  den  raschen  Zusammenflufs  der  Wassermassen  in  die  G^birgswässer  be- 
günstigt   Sommerhochfluten  kommen  daher  vorzugsweise  in  Gebirgsflüssen  vor. 

Zur  Zeit  der  Schneeschmelze  verhalten  sich  Gebirgs-  und  Flachlandflüsse  umge- 
kehrt In  den  Gebirgen  verzögert  die  mit  zunehmender  Höhenlage  abnehmende  Luft- 
wärme, die  Unterbrechung  des  Tauwetters  durch  Nachtfröste,  die  schützende  Einwirkung 
des  Waldes  und  anderes  das  schnelle  Abschmelzen.  Der  Schnee  ist  aus  Thälern  und  Vor- 
bergen gewöhnlich  bereits  verschwunden,  wenn  das  Schmelzwasser  aus  den  höheren 
Lagen  herabkommt  Im  Flachlande  dagegen  greift  wegen  der  geringen  Höhenunter- 
schiede das  Tauwetter  rasch  um  sich,  Versickerung  und  Verdunstung  sind  minder  wirk- 
sam als  im  Sommer,  und  das  Schmelzwasser  fliefst  daher  vollständiger  ab,  als  das 
Regenwasser.  Während  also  Gebirgswässer  bei  der  Schneeschmelze  weniger  hohe,  aber 
nachhaltigere  Hochfluten  entwickeln,  als  im  Sommer,  zeigen  die  Flachlandgewässer  be- 
deutend höhere  und  massigere  Anschwellungen. 

Die  Sommerhochfluten  werden  am  bedeutendsten,  wenn  lange  andauernde,  starke 
Regengüsse  über  das  ganze  Stromgebiet  oder  dessen  gröfsten  Teil  verbreitet  sind.  Die 
Scbneewasserfluten  werden  es,  wenn  nach  anhaltendem  Frost  das  Tauwetter  plötzlich 
eintritt  und  sich  rasch  über  das  ganze  Stromgebiet  verbreitet.  Sehr  anschaulich  wird 
letzteres  durch  Dubuat^')  geschildert:  Tritt  ein  starker  Frost  ein  und  folgt  darauf 
gro&er  Schneefall,  auf  diesen  aber  Tauwetter  in  Begleitung  von  Regen,  so  kommt  eine 

^^  J.  Lorenz  ?.  Libornao.    Die  Denan,  ihre  StrSmnngen  nnd  Ablagerungen.     Wien  1890. 
^^)  Le  Kh6ne,  hiatoire  d'nn  flunve.     Paris  1892. 
'^}  a.  a.  0.  I.  S.  192  n.   193. 
a«B4baeh  der  Iiif.-WlMwiMli.  m.  2.    8.  Aufl.    1.  H&lfte.  U 
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plötzliche  Schneeschmelze  zustande  und  die  Flüsse  werden  zweifellos  tlbermäfsig  an- 
schwellen. Der  Erdboden  ist  nämlich  hart  gefroren  nnd  iVr  das  Wasser  nndurcblässig, 
die  Versickerang  unterbleibt  und  die  ganze  Abfuhr  der  Niederschläge  bleibt  den  Flüssen 
überlassen.  Zu  dieser  an  sich  schon  schwerwiegenden  Ursache  von  Überschwemmungen 
werden  sich  noch  zwei  andere,  sehr  mifsliche  Umstände  gesellen,  erstens  der  Aufbrach  der 
Eismassen,  wenn  dieselben  vor  Brücken  oder  sonstigen  Hindernissen  sich  versetzen,  die 
Strömung  hindern,  und,  indem  sie  gleich  einem  Wehre  dieselbe  aufstauen,  eine  unmäfsige 
Hebung  der  Gewässer  verursachen,  die  alles  überflutet,  Brücken  und  die  festesten  Bauten 
zerstört  Der  zweite  Übelstand  besteht  in  der  Unmöglichkeit,  Dammbrüche  nnd  zerstörte 
Wege  wieder  herzustellen,  sei  es,  weil  das  Wasser  alles  bedeckt  und  keine  verwendbare 
Erde  zu  haben  ist,  sei  es,  weil  der  vom  Wasser  freie  Boden  so  fest  gefroren  ist,  dafs 
man  ihn  nicht  gewinnen  nnd  verwenden  kann.  Unter  solchen  Umständen  werden  die 
Überschwemmungen  zu  schrecklichen  Plagen.  „Es  ist  kein  Zweifel",  schliefst  der  Alt- 
meister, „dafs  in  derartigen  Fällen  äufserster  Not  die  Vernunft  von  den  öffentlichen  Be- 
hörden verlangt,  dafs  sie  die  Brücken  zerstören  und  die  Hindernisse,  welche  den  Wasser- 
abflufs  hemmen,  womöglich  niederreifsen  lassen;  denn  Menschenleben  sollten  nicht  in 
.die  Wagschale  geworfen  werden  gegenüber  der  zweifelhaften  Erhaltung  eines  Werkes, 
das  sich  um  Geld  wieder  herstellen  läfst" 

Die  Eisfahrten  sind  bereits  im  Kap.  II,  S.  118  mit  der  wünschenswerten  Aus- 
führlichkeit behandelt  worden. 

Die  Frage,  welche  Mafsnahmen  getroffen  werden  können,  um  den  Hochwasser- 
gefahren und  Überschwemmungsschäden  soweit  als  möglich  vorzubeugen,  sollte  eigentlich 
für  jedes  Stromgebiet  besonders  beantwortet  werden,  unter  eingehender  Berücksichtigung 
seiner  Wasserverhältnisse,  welche  vorher  durch  hydrographische  und  Wasserwirtschaft^ 
liehe  Untersuchungen  klarzustellen  sind.^')  Zu  diesen  Untersuchungen  gehört  auch  die 
Besichtigung  der  für  die  Vorbeugungsmafsnahmen  hauptsächlich  in  Betracht  kommenden 
Wasserläufe  des  Stromgebietes  und  die  Anhörung  der  Wünsche  und  Auffassungen  der 
dabei  Beteiligten  an  Ort  und  Stelle.  Die  technischen  Mafsregeln  können  verschieden 
sein,  je  nachdem  sie  sich  auf  die  Quellgebiete  der  Gebirgsflüsse  oder  auf  Flüsse  des 
Hügel-  und  Flachlandes  beziehen. 

Für  die.  QueUgebiete  der  Gebirgsflüsse  kommen  jene  Vorkehrungen  in  Be- 
tracht, welche  einen  Gegenstand  des  Abschnittes  B.  Wildbäche,  dieses  Kapitels  bilden. 
Hier  handelt  es  sich  hauptsächlich  darum,  die  Ansammlung  und  den  Abflufs  des  auf 
der  Erdoberfläche  sich  fortbewegenden  Teiles  der  atmosphärischen  Niederschläge  thunlichst 
zu  verzögern,  die  Verwitterung  und  Lockerung  des  Gebirges,  sowie  die  Fortschwemmung 
der  Verwitterungserzeugnisse  nach  Kräften  zu  verhindern. 

Überschwemmungen  treten  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  bei  seichten  Flufs- 
gerinnen  und  niedrigen  Ufern  und  Thalgeländen  auf. 

Diejenigen  Ursachen  von  Überschwemmungen,  welche  durch  menschliches  Thun 
wesentlich  vermindert  werden  können,  und  auf  welche  demgemäfs  hier  näher  einzugehen 
ist,  liegen  in  der  fehlerhaften  Bewirtschaftung  der  Flufsgebiete,  vorzugsweise  der  Quellen- 
und  oberen  Regenaufnahmegebiete,  also  in  Umständen  allgemeinerer  Art,  oder  sie  liegen 
in  örtlichen  Verhältnissen,  wie  zu  grofse  Flufsbreite,  zu  starke  Flu&krümmungen,  in 
fehlerhaften  Bauten  in  und  an  dem  Flusse,  in  niedrigen  Flufsufern  und  ungünstiger 
Einmündung  eines  Flusses  in  einen  andern. 

'^  Vergl.  Die  Vorbeugung  gegen  Hochwassergefahr  im  Odergebiet.  Centralbl.  d.  Banverw.  1898,  S.  157. 
Einige  allgenkein  gütige  £rörterongen  finden  sich  bereits  im  §  8,  8.  184. 
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Dnrcb  WaldaasrodungeD,  AnflassuDg  von  Seen  and  Teichen,  ^Entwässerang  der 
Hochmoore  sind  in  vielen  Fällen  wirksame  Aasgleicher  der  Wasserstände  von  Flüssen 
beseitigt,  die  Ansammlangen  der  Niederschläge  in  den  Flafsgerinnen  beschlennigt  worden. 
Dafs  Waldbestahd  and  Pflanzendecke  den  Abflnfs  der  Niederschläge  hemmen,  ist  nicht 
zo  bestreiten.  Bei  langer  Daner  der  letzteren  wird  allerdings  ein  Zastand  der  Sättigung 
eintreten  and  ein  weiteres  Zarttckhalten  anmöglich.  Bis  dahin  aber  kann  eine  grofse 
Menge  Wasser  aafgespeiohert  werden,  welche  ohne  Pflanzendecke  rasch  abgeflossen  wäre 
nnd  Schaden  gethan  hätte.  Wo  die  Berglehnen  nackt  sind,  kann  nach  jedem  Gewitter 
ein  Hochwasser  eintreten,  in  Waldgegenden  geschieht  das  seltener.  Dichter  Wald  mit 
Unterwachs  oder  Streadecke  ist  gewifs  wirksamer  als  andere  Formen  der  Bodenbe- 
decknng,  z.  B.  Wiese,  wenn  anch  die  wasserzarttckhaltende  Wirkung  des  Waldes  vielfach 
übersehätzt  wird.  Wo  daher  durch  Aufibrstangen  und  durch  Emporbringen  einer  schätzen- 
den Pflanzendecke  vorgegangen  und  eine  Verbesserung  erzielt  werden  kann,  sollte 
dies  geschehen. 

„Am  vorteilhaftesten  wäre  eine  Vermehrung  der  sekundlichen  Niederwasser-  und 
eine  Verminderung  der  in  der  Sekunde  abfliefsenden  Hochwassermenge.  Einer  gleich- 
mäfsigeren  Wasserftihrung  sollte  energisch  zugesteuert  werden",  sagt  Frauenholz 
(a.  a.  0.  S.  30).  Alle  Vorschläge  und  Bauausführungen,  welche  auf  eine  bessere  Aus- 
teilung and  Ausntltzung  des  Wassers  abzielen,  wurzeln  in  dem  Gedanken  und  Bestreben, 
das  Wasser  in  den  oberen  und  seitlichen  Anfnahmegebieten  zur  Zeit  reichlicher  Nieder- 
schläge möglichst  zurückzuhalten  und  bei  eintretendem  Wassermangel  zur  Verfügung 
zu  stellen. 

An  eigentlichen  baulichen  Mafsregeln  können  in  Betracht  kommen:  wagerechte 
Gräben,  in  denen  die  Niederschläge  sich  ansammeln,  um  darin  zum  Teil  zu  versinken 
oder  doch  jedenfalls  langsamer  abzulaufen  als  an  steilen  Hängen ;  Durchsenkungen  oberer 
undurchlässiger  Schichten,  um  einen  grofsen  Teil  des  Wassers  zur  Versickerung  zu  bringen. 
Beide  Mafsnahmen  erfordern  indessen  grofse  Vorsicht,  da  sie  Lehnenbrttche  zu  erzeugen 
vermögen.  Aufspeicherungswerke  und  Seitenteiche  können  nur  bei  besonders  günstigen 
Geländeverhältnissen  und  nicht  allzugrofsen  Wassermengen  von  nennenswerter  Wirkung 
auf  die  Erniedrigung  der  Hochwässer  sein  und  werden  unter  Umständen  sehr  kostspielig, 
selbst  gefährlich/^)    Im  §  18  soll  auf  diesen  Gegenstand  näher  eingegangen  werden. 

§  12.  Betrachtangen  über  die  Wirkung  der  Strömang  auf  bewegliche 
Flarsbetten.  Mafsnahmen  zar  Beeinflassang  dieser  Wirkung.  Die  vorangegangenen 
Untersuchungen  führen  zu  einer  Erklärung  der  Erscheinungen,  welche  infolge  der  Ein- 
wirkung des  fliefsenden  Wassers  auf  bewegliche  Betten  auftreten  oder  aufzutreten  ver- 
mögen. Je  nach  örtlichen  Verhältnissen  wird  die  eine  oder  die  andere  Erscheinung 
stärker  oder  schwächer  oder  aber  auch  gar  nicht  sich  bemerkbar  machen. 

In  geraden  Strecken  kann  die  Sohle  nahezu  eben,  und  durch  eine  wagerechte 
Gerade  im  Querprofile  dargestellt  sein,  in  Krümmen  nicht.  Ersteres  zeigen  sowohl  aus- 
geführte Flufsregelungen,  als  auch  Beobachtungen  in  Versachgerinnen.  Bei  natürlichen 
Flulsläafen  in  beweglichem  Boden  besteht  die  Sohle,  wie  auf  S.  167  bereits  angedeutet, 
aus  einer  Folge  von  mehr  oder  minder  langen  Haltungen.^^)  Diese  sind  verbältnismäfsig 
tief,  haben  ein  gelindes  Oberflächengefälle  und  sind  durch  natürliche  Sperren,  die  Schwellen, 
getrennt    Ober   letztere  hinweg  erfolgt  der  Abfiufs  von  einer  Austiefung  zur  anderen 


'*)  Vergl.  u.  a.  Hieron ymi.    Die  Theifsregolierang. 
^*)  Vergl.  QirardoD  a.  a.  0.  8.  40. 
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gleichsam  wie  auf  mehr  oder  minder  anvoUkommenen  Überfällen.  Die  nnebenmäfsige 
AusbilduDg  der  Qaerprofile  ist  aber  nichtsdestoweniger  eine  gesetzmäfsige  und  kann 
auch  eine  beharrliche  Form  annehmen,  insofern  sie  zwar  mit  den  wechselnden  Wasser- 
ständen sich  ändert,  aber  doch  wieder  nahezu  in  dieselbe  Gestalt  zurückkehrt,  wenn 
Ausartungen  vorgebeugt  ist. 

Es  ist  eine  wichtige  Erfahrung^'^),  sagt  Duboys,  dafs,  wenn  die  Ufer  festgelegt 
sind  und  die  Sohle  allein  beweglich  ist,  letztere  eine  bemerkenswerte  Beständigkeit  zeigt. 
Ausbaggerungen  werden  nach  einigen  Anschwellungen  wieder  ausgefüllt,  und  gewisse 
Stellen  bleiben  unerschöpfliche  Gewinnungsstätten  für  Schotter,  Pflaster-  und  Bausteine^^) ; 
wenn  man  die  Gestalt  des  Bettes  ändert,  so  sucht  dieselbe  sich   wieder  herzustellen/^) 

Durch  die  erklärte  schraubenförmige  Bewegung  der  Wasserteilchen  in  Flufskrümmen 
und  die  durch  Fargue's  Versuch  (s.  S.  203)  vor  Augen  geführte  kräftige  Wirkung  der- 
selben auf  das  Flufsbett  erklärt  sich  die  Thatsache^^),  dafs  das  einbiegende  Ufer  einer 
Flufskrttmme  unaufhörlich  von  oben  nach  unten  angenagt,  und,  wenn  angreifbar,  immer 
steiler  und  tiefer  wird,  wohingegen  das  ausbiegende  Ufer,  an  welchem  die  Wasserfäden 
sich  wieder  in  die  Länge  ziehen,  nachdem  sie  drüben  eine  Stauchung  erfahren  hatten, 
unter  Umständen  einen  Teil  des  Abbruches  von  dort  zugeführt  erhält  und  daher  eine 
sanftere  Neigung  bewahrt. 

Eine  derartige  Querbeförderung  von  einer  Stelle  der  Einbiegung  gegen  eine  weiter 
flufsabwärts  gelegene  Stelle  der  Ausbiegung  dauert  fort,  bis  der  Abhang  vom  seichten 
gegen  das  tiefe  Ufer  so  grofs  geworden,  dafs  die  Geschiebe  ihn  nicht  mehr  zu  ersteigen 
vermögen.^*)  Zunächst  wird  diese  Wirkung  dort  sich  einstellen,  wo  der  erste  Anprall 
des  Wassers  stattfindet,  also  beim  Obergange  aus  einer  geraden  Strecke  in  die  Krümme. 
Sie  wird  ferner  um  so  stärker  sein,  je  schärfer  die  Krümmung  und  je  steiler  die  Böschung, 
gegen  welche  der  Strom  sich  wirft  (vergl.  §  10,  S.  201).  Ähnliche  Erscheinungen  zeigen 
sich  bekanntlich  auch  beim  Wasseranprall  gegen  Dämme,  Einbauten,  Felswände,  Hauern, 
Brückenpfeiler.^)  Die  Wirkung  wird  aber  nicht  allein  in  der  Hervorbringung,  sondern 
auch  in  der  Erhaltung  der  Tiefen  vor  solchen  Hindernissen  sich  äufsern. 

Man  erkennt  sonach,  dafs  in  einer  gekrümmten  Flufsstrecke,  deren  Bett  und  Ufer 
angreifbar  sind,  beide  fortwährend  an  den  Einbiegungen  ausgekolkt  werden,  wohingegen 
sich  dort  Ablagerungen  bilden,  wo  die  Schleppkraft  für  die  Weiterbeförderung  des  Ge- 
schiebes zu  klein  ist.  Der  Stromstrich  wird  somit  immer  weitschweifiger  als  die  Mittel- 
linie des  Gerinnes,  „kurz  alle  Buchten^,  sagt  Silberschlag^^),  „brechen  ab  und  alle 
Zungen  setzen  an.  Eben  dieses  ist  die  betrübte  Ursache  um  derentwillen  die  Ströhme 
von  Jahr  zu  Jahr  ihre  Serpentinen  vermehren*'.  Dies  geht  so  lange  fort,  bis  die  Strömung 
auf  Körper  trifft,  die  sie  nicht  mehr  wegzukolken  und  fortzuschleppen  vermag,  oder, 
bis  infolge  der  Verlängerung  des  Flufslanfes  und  der  daraus  folgenden  Abnahme  des 
Gefälles  (vergl.  S.  166)  die  Schleppkraft  sich  so  weit  vermindert  hat,  dafs  Stand- 
iähigkeit  eintritt.  In  manchen  Fällen  tritt  jedoch  niemals  Standfähigkeit  ein,  sondern 
der  Flnfs  zeigt  ein  geschlängeltes  Gerinne,   welches  fortwährend  seine  Form  und  Lage 


^^)  Siehe  Doboys.    Ann.  des  ponts  et  chaoss^es  1879,  II.  S.   145. 

^^  Vergl.  auch  Faber.   Über  die  Verbeeserang  der  Schiftbarkeit  des  Oberrheins.     Deutsche  Baac.  1697. 

")  Vergl.  8.  163. 

'^  BoQSsinesq  a.  a.  0.  ron  S.  610  an. 

")  Girardon  8.  16. 

^)  Engels.    Schnts  von  Strompfeilerfandamenteo  gegen  UnterspQlang.     Zeitschr.  f.  Baaw.  1894. 

")  a.  a.  0.  I.  8.  146. 
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ändert.  Die  scblängelnde  Gestalt  der  Flufsläufe  ist  eine  anvermeidlicbe  und  natttrlicbe 
Folge  der  UDgleicbartigeo  Zasammensetzung  des  Bettes.  Wo  Flttsse  sieb  dureb  ibre 
eigenen  Anscbwemmungen  fortbewegen,  ist  ibr  Bett  am  beweglichsten.  Dort,  wo  sie  blofs 
abtragen,  kann  man  sie  verbältnismäfsig  leichter  bebandelD.^') 

Fig.  23. 

Grundriss. 


Am  Schiasse  des  §  10,  S.  206  worden  mit  Hilfe  der  Fig.  22  die  Hebangen  and 
Senkungen  erklärt,  welche  der  Wasserspiegel  beim  Eintritt  in  Krümroangen  and  beim 
Austritt  aus  denselben  erfahren  mafs.  Daran  anknOpfeod  können  wir  uns  ein  Bild 
machen,  wie  anter  den  geschilderten  Einwirkungen  eine  ursprünglich  als  eben  gedachte 
Sohle  sich  ungefähr  umgestalten  werde.  Wir  wollen  zunächst  einen  einzelnen,  zwischen 
zwei  sich  schneidende  gerade  Strecken  eingeschalteten  Bogen  betrachten  (Fig.  23).  Die 
Schleppkraft  wird,  den  örtlichen  Wechseln  der  Tiefe  und  des  Gefälles  entsprechend, 
streckenweise  kleiner  bezw.  gröfser,   und  etwa  noch   durch   die  beschriebene  grabende 


**}  Meifsner.    Neae  Theorie  des  Ufer-  QDci  Strombanes,  S.  76, 
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Wirkung  unterstützt  werden,  wo  man  das  Wasser  zwingt,   die  Richtung  seines  Laufes 
zu  verändern.   Im  Bogen  wird  daher  längs  des  Aufsenrandes  Bi  d  der  Angriff  gegen  die 
Sohle  entschieden  vergröfsert,  längs  des  Innenrandes  möglicherweise  verringert.    An  den 
Gefällbrüchen  treten  Unregelmäfsigkeiten  auf,  wie  sie  in  den  drei  Längenschnitten  ange- 
deutet sind.     Verfolgt  man  an  der  Hand  der  letzteren  die  Zu-  und  Abnahme  der  Schlepp- 
kraft, den  Hinzutritt  der  grabenden  Wirkung  infolge   des  Wasserandranges  gegen  das 
einbiegende  Ufer,   die  nach  unten  sich  fortpflanzende  Stofswirkung  bei  einspringenden 
Gefällbrüchen  u.  s.  w.  und   bedenkt  man  dabei,  dafs  das  fliefsende  Wasser,  nachdem 
es  einen  Anstofs  erhalten  hat,  sich  eine  Strecke  weit  fortbewegt,  ehe  die  Wirkung  sich 
auf  die   Sohle   überträgt,   sodafs  alle  Ablagerungen    und  Austiefungen  flufsabwärts 
von  der  Stelle  eintreten  müssen,   wo  sie   veranlafst  wurden,   dann  läfst  sich  unschwer 
ein  ungefähres  Bild  der  Sohle  entwerfen,   wie  es  in  Fig.  23  geschehen   ist     Im  Quer- 
schnitt Ai  Ai  kann   eine  Austiefung  verursacht  werden.    Die  gröfste  Austiefung  wird 
in  der  Gegend  des  Bogenendes  C,  auftreten,   wo  die  Schleppkraft  einen  Gröfstwert  er- 
reicht.   Die  schraubenförmige  Bewegung  der  Wassermasse  mit  ihrer  grabenden  Wirkung 
setzt  sich  zweifellos  vom  Bogenende  an  noch  eine  Strecke  weit  nach  abwärts  fort,  ehe 
sie  sich  verliert.    Am  rechten,   ausbiegenden  Ufer  finden  Anlandungen  statt.     Bei   den 
einspringenden  Gefällbrüchen  B^ ,  d  können  die  Störungen  des  stetigen  Wasserabflusses 
Unterbrechungen  in  der  Stetigkeit  der  Ablagerungen  zur  Folge  haben.    Bei  D^y  Do  ist 
aus  demselben  Grunde  eine  geringe  Austiefung  möglich.     Die  aus   den   obigen  Erwäg- 
ungen sich  ergebenden  Schichtlinien  sind  in  den  Grundrifs  eingezeichnet.   Sie  geben  der 
Hauptsache  nach  ganz  gut  die  Erscheinungen  wieder,   wie  sie  Fargue  durch  Beobach- 
tungen  an  Strömen  und  in  Versuchgerinnen  festgestellt  hat.     Fig.  24   zeigt  zum  Ver- 
gleiche ein  Ergebnis  seiner  Versuche,  nämlich  die  Sohlenbildnng  in  dem  obersten  Bogen 
des  Gerinnes  von  veränderlicher  Breite  (vergl.  §  9,  S.  196).     Leider  liegen  über  die 
Wirkung  von  einzelnen  längeren  oder   kürzeren  Bögen   noch  keine  Versuche  vor.     Bei 
den  auf  Fargue's  Veranlassung   durchgeführten  Versuchen  hat  man  sogleich  mehrere 
Gegeubögen  aneinandergereiht  und  dadurch  die  Beantwortung  mancher  Fragen  erschwert 
oder  unmöglich  gemacht,  welche  man  aus  den  Versuchen  hätte  schöpfen  können,  wenn  man 
von  der  Hervorrufung  denkbar  einfachster  Zustände  ausgegangen  wäre. 

.     Fig.  24. 


Vermöge  der  vorangegangenen  Betrachtung  können  wir  uns  auch  einen  Einblick 
in  den  Vorgang  verschaffen,  welcher  bei  Gegenkrümmungen  sich  einstellt.  Auf  Fig.  25 
ist  angenommen,  zwischen  den  beiden  Gegenbögen  befinde  sich  eine  gerade  Obergang- 
strecke von  solcher  Länge,  dafs  der  Wechsel  in  den  Hebungen  und  Senkungen  des 
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Fig.  25. 


Wasserspiegels  ohne  Störnng  unverkttminert  vor  sieh  geht.  Man  kann  sieb  danach  leicht 
denkeD,  dafs,  wenn  zwei  Bögen  dnrch  eine  lange  Gerade  getrennt  sind,  der  Znstand 
jedes  Bogens  dem  anf  Fig.  23  dargestellten  ähneln  werde.  Anderseits  wird  man  sich 
unschwer  die  Erscheinungen  vergegenwärtigen  können,  die  auftreten  müssen,  wenn  man 
die  Bögen  näher  zusammenrückt  oder  gar  unmittelbar  aneinanderstofsen  läfst. 

Wenn  aber  zwei  Krümmungen  von  entgegengesetztem  Sinne  aufeinanderfolgen, 
so  mufs  der  Drehsinn  der  bekannten  Schraubenbewegung  sich  umkehren.  Wie  bereits 
erwähnt,  dauert  jedoch  die  Schraubenbewegung,  wegen  der  Trägheit  der  bewegten  Masse, 
vom  Ende  der  oberen  Krümme  noch  an  und  setzt  ihre  Grabarbeit  fort,  bis  sie,  viel- 
leicht erst  längs  der  unteren  Ausbiegung,  erlahmt.  Die  Eintiefung  geht  also  noch  Ober 
das  Ende  der  Bucht  nach  abwärts  weiter.  Weil  aber  gleichzeitig  auf  dieser  Seite  die 
Schleppkraft  abnimmt,  so  mufs  am  Ende  der  Eintiefung  und  von  da  stromaufwärts  gegen 
die  Mitte  und  das  andere  Ufer  herüber  Geschiebe  liegen  bleiben  —  es  mufs  eine  Schwelle 
entstehen.  Das  Wasser  dagegen,  dessen  untere  Schichten  hier,  wo  das  Bett  ansteigt,  eine 
Verzögerung  erleiden  und  dessen  obere  Schiebten  daher  gegen  die  Schwelle  bin  be- 
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Bchleanigt  fliefset),  wälzt  sich*  über  letztere  hinweg  schräg  gegen  das  andere  Ufer,  hänft 
sich  daselbst  an,  und  hiermit  wird  die  Schranbenbewegang  von  entgegengesetztem  Dreh- 
sinne eingeleitet,  welche  in  der  darauffolgenden  Gegenkrttmmung  aufzutreten  hat. 

Die  Austiefungen  werden  also,  wie  man  auch  aus  Fig.  25  erkennt,  im  allgemeinen 
sich  übergreifen.    Es  ist  indessen  möglich,   wie  weiterhin  noch  ausgeführt  werden  soll, 


Fig.  26. 


Fig.  27. 


dieselben  miteinander  soweit  in  Eingriff  zu 
bringen,  dafs  an  der  Obergangstelle  eine  grös- 
sere Wassertiefe  entsteht  und  die  Strömung 
keine  scharfe  Wendung  macht,  was  beides  fttr 
die  Schiffahrt  von  wesentlicher  Bedeutung  ist. 
Zu  diesem  Zwecke  mufs  man  hier  den  Strom- 
strich so  lenken,  dafs  er  genötigt  wird,  die 
Schwelle  möglichst  schief  zu  überschreiten. 
Man  unterscheidet  demgemäfs  ungünstige  und 
günstige  Schwellen.  Fig.  26  stellt  eine  der 
ersteren,  Fig.  27  eine  der  letzteren  dar.*  Bei 
der  ungünstigen  Schwelle  geht  die  Fahrrinne 
plötzlich  von  einem  auf  das  andere  Ufer.  Die 
Furt  bildet  einen  breiten  Überfall  mit  geringem 
Wasserstand.  Alle  Erschwerungen  der  Schiff- 
fahrt sind  hier  vereinigt:  Seichte,  heftige  Strö- 
mung, jähe  Richtungsänderung.  Beim  günsti- 
gen Obergange  bildet  das  Wasser  zwischen 
beständigen  Ufern  einen  stetigen,  gestreckten 
Arm. 

Es  wurde  bereits  gesagt,  dafs  das  Seit- 
wärtstreiben des  Geschiebes  so  lange  fortgeht, 
bis  die  Neigung  S  T  (Fig.  23,  Querschnitt) 
steil  genug  geworden,  um  ein  ferneres  Hinan- 
schleppen zu  hindern.  Ist  der  Flnfs  überdies 
seicht,  so  findet  die  Seitwärtsförderung  nicht 
bis  ans  jenseitige  Ufer  statt  und  es  wird  die  Bildung  zweier  Thalwege  angebahnt.^) 
Dieser  Zustand  tritt  ein,  wenn  das  versicherte  Bett  zu  breit  ist  für  das  Niederwasser. 
Letzteres  geht  dann  innerhalb  des  durch  die  Uferversicherungen  ihm  gewährten  Spiel- 
raumes seinen  eigenen  Weg  und  gräbt  sich  ein  zwischen  den  Ufern  hin-  und  herschlingern- 
des Bett  mit  Tiefen  an  den  Stellen,  wo  sich  der  Stromstrich  anlehnt,  mit  seichten  Stellen 
beim  Obergange  des  Stromstrichs  von  einem  Ufer  zum  anderen. 

Wie  bereits  erwähnt,  nimmt  der  Flufs  einen  um  so  gestreckteren  Lauf,  je  mehr 
er  anschwillt  und  umgekehrt  biegt  derselbe  um  so  mehr  von  der  Linie  des  stärksten 
Thalgefälles  aus,  je  mehr  er  abschwillt,  an  Schleppkraft  zur  Fortwälzung  der  zur  Ruhe 
kommenden  Eieswellen  verliert,  und  zu  deren  Durchbrechung  an  den  günstigsten  Stellen 
genötigt  wird,  um  sich  seinen  Weg  zu  bahnen. 

Wie  aber  bei  steigendem  Wasser  die  allgemeine  Stromrichtung  eine  gestrecktere 
ist  als  beim  Niederwasser,  so  wird  dies  alsdann  auch  bezüglich  der  schraubenförmigen 
Bahnen  der  Wasserteilchen  in  Krümmen  der  Fall  sein,  wodurch  deren  grabende  Wirkung 
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längs  der  Einbiegangen  einen  anderen  Weg  verfolgt  and  möglicherweise  sogar  gemildert 
wird.^)  Wo  der  Hochwasserstrom  das  Niederwasserbett  kreuzt,  wird  er  am  so  stärker 
aaf  letzteres  einwirken^  je  gröfser  der  Winkel  ist,  den  beide  Richtangen  miteinander 
machen.  Die  im  Niederwasserbette  fortbeweg-  ^ig.  28. 

ten  Wasserteilchen  (Fig.  23)  werden  an  dem 

in  der  Richtung  der  Hochwasserströmung  ab-       

fallenden  Ufer  Mi  abgedrängt  und  an  das 
gegenttberliegende,  in  der  Richtung  jener  Strö- 
mung ansteigende  Ufer  Jf,  angedrttckt,  wo- 
durch hier  eine  ähnliche  Wirkung  entsteht, 
wie    durch    die    erklärte    Wasseranhäufung 

an    den  Einbiegungen    von    Flufskrttmmen.       "  

Das  Oefiille  gleicht  sich  aus,  die  Schleppkraft 

wird  nach  Mafs  und  Verteilung  sich  ändern  und  so  erfolgen  dann  Veränderungen  im 
Niederwassergerinne.  Besonders  die  Lage  der  Schwellen  wird  derart  beeinflufst,  dafs 
diese  gewöhnlich  thalabwärts  weiterrücken.  In  verschärftem  Mafse  tritt  dies  ein,  wenn 
das  Niederwasser  in  zu  breitem  künstlichen  Bette  sich  dahinschlängelt.  Dann  rückt, 
gehörige  Gleichartigkeit  des  beweglichen  Geschiebes,  worin  das  Bett  eingegraben  ist, 
vorausgesetzt,  der  ganze  Thalweg  mit  seinen  Krümmen  stromabwärts  weiter,  sodafs  im 
Laufe  der  Zeit  dort  eine  Einbiegung  oder  eine  Anlehnung  des  Stromes  auftritt,  wo  früher 
eine  Ausbiegung  oder  Zunge  vorhanden  war  und  umgekehrt.  Die  solchergestalt  wandernden 
Tiefen  in  zu  breiten  Niederwasserbetten  sind  aus  bereits  erklärten  Gründen  um  so  be- 
trächtlicher, je  steiler  das  Ufer,  gegen  das  der  Strom  sich  wirft  und  werden  von  grofsem 
Nachteil,  weil  die  Sohlenangriffe  längs  der  ganzen  Erstreckung  der  Bauten  fortschreiten 
und  sohin  tiefere  Gründung  und  Sicherung  der  letzteren  verlangen.*'^)  Während  also 
im  freien  Flusse  der  schlängelnde  Thalweg  sich  möglicherweise  weit  entwickelt,  sind 
ihm  hier  Grenzen  gesetzt.  Der  Strom  folgt  eine  Strecke  weit  dem  befestigten  Ufer""), 
ehe  er  auf  die  andere  Seite  hinüberwechselt  und  so  wird  der  geschwungene  Verlauf  der 
Schlangenlinien  überall,  wo  das  Flufsbett  gestreckte,  feste  Ufer  hat,  gestört;  je  mehr  man 
die  Ufer  einander  nähert,  desto  mehr  verkrüppeln  die  Windungen ;  bei  einer  bestimmten 
Breite,  die  von  der  Wassermenge  und  dem  Gefälle  abhängt,  entstehen  zunächst  längs 
der  Ufer  langgestreckte  tiefe  Betten,  die  mit  raschen  Wendungen  die  Flufsmitte  kreuzen 
und  von  einer  zur  anderen  Seite  wechseln.  Der  das  ganze  Bett  füllende  Hochwasser- 
strom verlängert  aber  diese  Rinnen  und  arbeitet  sich,  das  vorgelagerte  Geschiebe  bei- 
seite drängend,  allmählich  durch  die  Bank,  welche  zwei  derartige,  am  nämlichen  Ufer 
aufeinanderfolgende  Rinnen  trennt,  mehr  oder  minder  vollständig  hindurch.  Bei  Nieder- 
wasser sieht  man  alsdann  die  Rinnen  sich  weit  übergreifen,  oder  man  findet  strecken- 
weise zwei  gleichlaufende  Tbalwege,  die  durch  einen  mächtigen  Kiesrücken  getrennt 
sind.  Ein  solcher  zieht  sich  z.  B.  nach  Faber  im  Oberrhein  von  Basel  ununterbrochen 
beinahe  bis  Dettenheim,  also  auf  rund  200  km  Länge  fort.  Je  mehr  man  die  Ufer  an- 
einanderrückt, desto  mehr  verwischen  sich  die  Spuren  der  Windungen  und  die  Unregel- 
mäfsigkeiten.  Der  Kiesrücken  tritt  kaum  mehr  zu  Tage,  gleicht  sich  sogar  bei  entsprechend 
bemessener  Breite  nahezu  aus  und  das  Querprofil  nimmt  eine  Form  an,  welche  sich  der 

W)  Vergl.  Duboys  a.  a.  Ü.  S.  145. 

^^  Von  deo  aogenanoten  wandernden  Kiesbänken  später. 

^  Vergl.  Faber.    Ober  den  natttrlioben  und  kflnstlichen  Bau  gesuhiebefUhrender  Flässe  a.  s.  w.  S.  21. 
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des  Trapezes  mehr  als  irgend  einer  anderen  nähert,  wie  das  anch  in  der  Natar  der 
Sache  liegt.  An  den  regulierten  sttddentschen  Flüssen,  z.  B.  Inn,  Isar.  lassen  sich  die 
erwähnten  Erscheinungen  trefflich  beobaohten.^^) 

Wolff  meint,  auf  einer  genügenden  Anzahl  guter  Messungen  an  verschiedenen 
Flüssen  mttfste  sich  eine  Erfahrungsformel  aufbauen  lassen,  die  sagt,  bei  welcher  Ein- 
schränkung der  Breite  in  geraden  Strecken  und  bei  welchen  Krümmungshalbmessern 
in  Bögen  unter  gegebenen  Verhältnissen  gar  kein  Schlängeln  stattfindet,  und,  wenn  wir 
gröfsere  Breiten  anwenden,  wie  lang  für  jede  die  Serpentinen  werden,  welcher  Unter- 
schied zwischen  höchster  und  tiefster  Lage  der  Sohle  eintritt  und  welche  Höhenlage 
die  Schwellen  zwischen  den  Bänken  erhalten.  Allein  darauf  kommt  es  doch  wohl  nicht 
an,  sondern  die  Grenzen  zu  kennen,  bis  zu  welchen  in  gegebenem  Falle  eine  Vertiefung 
möglich  ist  und  zu  wissen,  was  fUr  eine  beharrliche  Form  des  Querschnittes  die  starken 
oder  die  schwachen  Krümmungen,  sowie  die  Geraden  gestatten. 

Was  wir  aber  im  Vorstehenden,  unter  der  Voraussetzung  gleichbleibender  Wasser- 
mengen, durch  Einschränkung  der  Breite  uns  erreichbar  dachten,  tritt  auch  ein,  wenn 
bei  gleichbleibender  Breite  die  Wassermenge  zunimmt.  Die  Erscheinungen  wechseln 
also  an  gleichem  Ort  mit  den  Schwankungen  der  Wassermenge.  Wie  mit  Zunahme 
der  Wassermenge  die  Bewegung  von  Wasser  und  Geschiebe  an  demselben  Orte  eine 
gleichmäfsigere  wird,  ebenso  geschieht  es  auch  thalabwärts  bei  gleichbleibender  Ufer- 
entfernung mit  abnehmendem  GeftUe,  demnach  Zunahme  des  Wasserquerschnittes.  Hier- 
bei wächst  zwar  die  Tiefe,  nicht  jedoch  notwendigerweise  auch  die  Schleppkraft;  dafHr 
aber  nimmt  mit  der  Länge  der  Wanderung  die  Feinheit  des  Geschiebes  zu  und  das 
ist,  wie  die  Theorie  lehrt,  im  vorliegenden  Falle  der  Grund  der  Erscheinung.  Auf 
der  22  km  langen  Strecke  DettenheimSpeier  vermindert  sich  das  GeiäUe  nahezu  um  die 
Hälfte  und  der  vorhin  erwähnte  Kiesrücken  gleicht  sich  aus.^^)  Dies  gestattet  den  Schlufs, 
dafs  die  Umgestaltung  des  Thalweges  in  eine  der  Schiffahrt  günstige  Form  auch  ohne 
Nachteil  hinsichtlich  der  Geschiebebeweguug  geschehen  könne. 

Alles  aufserhalb  des  festgelegten  Gerinnes  abfliefsende  Wasser  bleibt  natürlich 
ohne  unmittelbare  Wirkung  auf  die  Sohle  des  ersteren.  Die  Höhe,  welche  das  Wasser 
bei  Hochfluten  erreicht,  ist  aber  von  Einflufs  auf  die  Gröfse  der  Schleppkraft.  Seitliche 
Abflüsse,  die  bei  höheren  Wasserständen  in  Thätigkeit  treten,  können  also  von  wesent- 
lichem Einflufs  auf  die  Ausgrabung  des  Bettes  sein  und  lassen  sich  unter  Umständen 
zur  Milderung  oder  zur  Förderung  dieses  Vorganges  dienstbar  machen.  Seitliche  Ab- 
flüsse in  Furchen,  die  der  Flufs  beim  Oberschreiten  flacher  Ufer  einrei&t,  können  aber 
auch  leicht  die  Ursache  werden,  dafs  die  Schleppkraft  zur  Weiterbeförderung  der  Ge- 
schiebe im  alten  Bett  nicht  mehr  ausreicht  und  letzteres  verschüttet  wird.^')  Auch  dieser 
Umstand  ist  wohl  zu  erwägen  und  Qach  Bedarf  zu  verhüten  oder  zu  benützen.  Im 
entgegengesetzten  Falle  müfste  er  eine  fortschreitende  Verwilderung  nach  sich  ziehen. 
Zuflüsse  sind  von  verschiedenem  Einflufs,  je  nachdem  sie  Geschiebe  führen  oder  nicht 
Im  ersteren  Falle  wird  z.  B.  die  Verarbeitung  des  Geschiebes  und  die  Abnahme  der 
Schleppkrafi;  auf  lange  Strecken  nicht  zur  Geltung  kommen,  während  im  letzteren  Falle 
die  entgegengesetzte  Erscheinung  deutlich  zu  Tage  tritt^) 

^^)  Vergl.   Ernst  Wolff.    FlnfsregnlieraDgeD  a.  s.  w.  CeDtralbl.  d.  Banverw.  1882,  S.  112.  —   Schlich- 
ting.    FlursregnlieruDgen  in  ßüddentschland.     DenUche  fiaai.  1888,  S.  297. 
^^)  Vergl.  Faber  a.  a.  0.  S.  23. 

®^  Vergl.  Faber.   Über  neuere  Methoden  des  Flnfebanea.    Dannbins  und  Deutsche  Bauz.  1897. 
^)  Krenter.   Beitrag  aar  Theorie  der  Qeachiebeftthrnng.  Zeitschr.  f.  Gewäsaerkunde  1898,  Heft IV,  S.  195. 
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Je  nach  der  Natur  der  Zuflüsse  ftthrt  also  das  Bett  eines  Flusses  für  eine  ge- 
wisse Wassermenge  sehr  yersebiedene  Gesehiebemengen. 

Das  Verlangen  (S.  166),  dafs  zwischen  dem  Geschiebe,  das  dem  Flusse  zugeführt 
wird  und  jenem,  welches  er  abftthrt,  Gleichheit  herrsche,  ist  vollkommen  nicht  erreichbar. 
Ein  völlig  unveränderliches  Bett  läfst  sich  daher  nicht  erzielen,  höchstens  ein  Schwanken 
der  thatsächlichen  Zustände  der  Sohle  um  einen  mittleren  Zustand.  Als  beständig,  sagt 
Fargue*0>  ist  ein  Bett  zu  betrachten,  wenn  der  Thalweg  innerhalb  beschränkter 
Grenzen  schwankt 

Es  soll  nun  versucht  werden,  die  Bedingungen  zu  erforschen,  unter  welchen  wir 
die  Veränderungen  der  Sohle  in  günstigem  Sinne  beeinflussen  könnten,  sodafs,  bei 
allen  Zuständen  des  Flusses,  der  Thalweg,  die  mittlere  Neigung  der  Sohle  und  der 
Wasserfläche  so  viel  als  möglieh  unverändert  blieben. 

Der  Grundrifs  des  Thalweges  ist  am  beständigsten  in  Bögen,  wo  er  sich  an  das 
einbiegende  Ufer  legt.  Gerade  Strecken  sind,  wie  bereits  dargethan,  unbeständig,  wenn 
das  Bett  für  die  niedrigen  Wasserstände  zu  geräumig  ist.  Bei  ttberflntbaren  Ufern 
von  verschiedener  Höhe  pflegt  sich  in  Geraden  der  Thalweg  an  das  höhere  Ufer  anzu- 
schmiegen. Auch  bei  Gegenkrümmen  ist  der  Thalweg  beständig,  wenn  die  Schwelle  schmal 
und  von  der  Achse  des  Stromes  schief  geschnitten  wird.  Beständigkeit  des  Längenschnittes 
wird  unter  denselben  Bedingungen  erreicht,  wie  Beständigkeit  des  Grundrisses. 

Untersuchen  wir  nun,  in  welcher  Weise  das  Querprofil  verändert  werden  müfste, 
wenn  bei  gleichbleibender  Wassermenge  eine  andere  Geschiebemenge  abgeführt  werden  sollte. 

Ist  O  die  Gröfse  der  Geschiebebewegung,  welche  das  Bett  gebildet  hat,  so  müssen 
wir  für  jeden  Querschnitt  haben''): 

Q  =  5^  (1000  fffit  —  to)  t  dx. 

0 

Wenn  dagegen  die  Geschiebeabfuhr  O^  betragen  soll,  so  mufs  werden 

b' 
Q'  =  X  (1000  fO'fit'  —  K)  t'  dx. 

0 

Die  Neigung  können  wir  als  gleichbleibend  annehmen,  wenn  die  Querschnitte  die- 
selben bleiben.  Dann  darf  man  aber  auch  ^o  =  ^o  setzen  und,  entsprechend  der  auf 
S.  178  gegebenen  Erklärung  des  Integrales,  schreiben 

h  h' 

toftdx  ==  tijt*  dx  ==  to  A] 
ö  0 

b  b' 

ft'dx  =  2Ä  A,     ft''  dx  =  2  A'^, 
b  0 

wo  durch  A  wiederum  die  Gröfse  der  Querschnittflächen,  durch  h  und  ä'  aber  die  Ab- 
stände der  Schwerpunkte  der  Querschnittflächen  vom  Wasserspiegel  bezeichnet  sind. 
Somit  mufs  der  Bedingung  genügt  werden,  dafs 

0^_   2h'  —  to  ^ 

£l~2h  —  to        * 

Will  man  also  bei  gleichbleibender  Wassermenge  die  Geschiebeabfuhr  vergröfsern, 
so  hat  man  den  Querschnitt,  unter  Beibehaltung  seiner  Gröfse,  einzuengen  und  zu 
vertiefen.    Einschränkung  der  Breite  wird  meist  von  selber  Vertiefung^bewirken. 


*')  Aon.  des  ponU  et  chaoss^es  1868,  I.  S.  82. 
•^  Siebe  S,  176, 
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Wo  z.  B.  einer  geregelteD  Flafsstrecke,  infolge  von  Bauarbeiten  oder  Ufer- 
brttchen  oberhalb  derselben,  vorttbergehend  mehr  Geschiebe  zngeflihrt  wird,  als  sie  be- 
wältigen kann,  leisten  zeitweilige  Einsehränkangsbauten  gute  Dienste  zur  Abfuhr  des 
Übermafses  an  Geschiebe,  und,  nachdem  die  unregelmäfsige  oder  aufserordentliche  Ge- 
schiebeabfuhr wieder  aufgehört  hat,  zur  Wiederherstellung  des,  dem  Beharrungszustande 
entsprechenden  Normalprofiles.  An  der  Isar  wird  dies  Verfahren  duroh  Wolf  mit 
grofsem  Geschick  und  Erfolg  angewendet. 

Von  praktischer  Bedeutung  ist  auch  die  Frage,  wie  die  Form  des  Querschnittes 
bei  gleichbleibender  GeschiebefUhrung  mit  Änderungen  des  Gefälles  zusammenhängt. 
Für  Q'  =  Q  ergeben  die  vorhin  benutzten  Gleichungen,  da  x  als  gleichbleibend  an- 
zunehmen ist :  (p*{2h  —  to)  =  9I  (2  h^  —  t'^) 

oder  da   9/^  =  9i  ^i  =  lööö' 

9(2000?*  —  Äo)==(p.  (2000?,A'  — So)      ......    2. 

Wenn  somit  das  Gefälle  gröfser  oder  kleiner  werden  soll,  so  mufs  man  h'  kleiner 
oder  gröfser,  d.  h.  bei  gleichbleibender  Gröfse  des  Querschnittes  denselben  im  ersteren 
Falle  breiter  und  flacher,  im  letzteren  Falle  schmäler  und  tiefer  machen.  Soll  daher 
eine  ungünstige  Schwelle  verbessert,  das  Gefalle  über  ihr  verringert,  die  Wassertiefe  ver- 
mehrt werden,  so  mufs  man  an  der  Übergangsstelle  eine  Einschnürung  oder  Verringe- 
rung der  Breite  eintreten  lassen. 

Fargue  hatte  schon  in  seiner  ersten  Abhandlung*")  die  Vermutung  ausgesprochen, 
dafs  die  Wasserspiegelbreite  auf  den  Seichten  geringer  sein  sollte,  als  auf  den  Tiefen. 
Später  fand  er  dies  völlig  bestätigt. 

Als  merkwürdig  führt  Fargue  die  auch  durch  Hagen^O  schon  hervorgehobene 
Thatsache  an,  dafs  die  Tiefe  in  Strömen  mit  beweglichen  Betten  sich  nicht  mit  der 
mittleren  Geschwindigkeit  ändere.  Stellenweise  sei  die  Tiefe  stark  veränderlich,  während 
die  mittlere  Geschwindigkeit  dieselbe  bleibt ;  dann  vermindere  sich  die  Tiefe,  indessen  die 
mittlere  Geschwindigkeit  wächst  und  umgekehrt.  Das  sei  an  der  Garonne  und  Seine 
vielfach  beobachtet  worden,  widerspreche  jedoch  gewissen  hergebrachten  Anschauungen 
und  bedürfe  daher  noch  der  näheren  Untersuchung. 

Diese  Wahrnehmung  erhärtet  zunächst  wieder,  was  im  §  8,  S.  186  gesagt  wurde, 
nämlich,  dafs  die  herkömmliche  Art  der  Berechnung  der  Normalprofile  unter  blofser 
Bedachtnahme  auf  die  Erreichung  einer  bestimmten  mittleren  Geschwindigkeit  falsch  ist 
Je  beweglicher  das  Bett  eines  Flusses,  desto  mehr  wird  dieser  Umstand  hervortreten. 
Der  scheinbare  Widerspruch  in  den  durch  Fargue  angeführten  Thatsachen  aber  läfst 
sich  mit  Hilfe  der  Theorie  der  Geschiebeführung  folgendermafsen  aufklären. 

Nach  Gl.  1,  S.  172  ist  der  Greifzwert  der  Schleppkraft  in  kg/qm  ausgedrückt  durch 

S,^l000to9 3. 

Aus  der  bekannten  Formel  für  die  mittlere  Profilgeschwindigkeit, 

'^9,") 4. 


v=  r.\J 


P 


erhält  man  ^^O'-i ^'• 

°^  Ann.  des  ponts  et  chanss^es  1868,  I.  S.  85. 

^^)  Ann.  des  ponts  et  chaussees  1894,  I.  S.  457.  —  Hagen.  Handbuch  II.  1.  S.  359. 
^^)  Bei  Näherongsrechnnngen  kann  man  stets  von  dieser  Form  des  Aasdruckes  für  die  mittlere  Geschwin- 
digkeit ausgeben;  Tergl.  Kap.  II|  S.  194. 
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Man  erkennt  ans  61.  4,  dafs  das  OefällverbältDis  (p  sehr  verschieden  sein  kann,  ohne 
d&fs  die  mittlere  Profilgesehwindigkeit  v  sich  ändert^  ferner,  aus  61  4",  dafs  die  mittlere 
Profilgeschwindigkeit  v  schon  sehr  yerschieden  sein  kann,  wenn  das  6efUllverhältnis  9 
sich  nicht  ändert,  yoransgesetzt,  dafs  zugleich  eine  entsprechende  Änderung  der  6röfse 
and  6e8talt  des  Qaerprofiles,  nämlich  der  Zahl  —  ==  r,  stattfindet.  Hiermit  kann  jedoch 
eine  Ändernng  der  mittleren  Tiefe  t  zusammenhängen,  welche,  bei  gegebener  Schlepp- 
kraflgrenze,  der  Bedingung  3  nicht  mehr  entspricht,  sondern  ein  S  >  So  ergiebt,  sodafs 
eine  Aufkiesung  oder  eine  Austiefung  eintreten  roufs. 

Weder  die  6eschwindigkeit  noch  das  6eßllle  sind  nämlich  allein  mafsgebend, 
wo  die  6eschiebefahrnng  in  Betracht  kommt,  und  die  Erklärung  von  Erscheinungen 
an  geschiebeführenden  Flüssen,  sowie  darauf  bezügliche  Berechnungen  sind  ohne  den 
durch  Duboys  eingeführten  Begriff"  der  Schleppkraft  ebenso  unmöglich,  wie  die  Be- 
handlung auf  Hebelwirkung  beruhender  61eichgewichtser8cheinungen  ohne  den  Begriff 
des  statischen  Momentes.  Viel  Wasser  und  verhältnismäfsig  grofses  6efölle  gewähr- 
leistet noch  keine  Wirkung,  wenn  der  Abflufs  in  breiter,  zu  dünner  Schichte  erfolgt. 
Fafst  man  aber  das  Wasser  zusammen,  sodafs  die  Schleppkraft  grofs  genug  wird, 
dann  kann  eine  6eschiebebewegung  eintreten  schon  bei  geringer  Neigung  und  Wasser- 
menge,  aber  ausreichender  6röfse  des  Produktes  aus  Tiefe  und  6efällverhältni8. 

Dafs  ein  für  den  Wasserabfiufs  günstiger  Querschnitt  es  nicht  notwendigerweise 
auch  für  den  6eschiebeabflufs  sein  mufs,  geht  schon  aus  der  auf  S.  207  erwähnten  That- 
Sache  hervor,  dafs  von  dem  vorhandenen  Arbeitsvermögen  des  Wassers  ein  Teil  für  die 
Fortbewegung  des  6eschiebes  verbraucht  wird,  der  somit  für  die  Fortbewegung  des 
Wassers  verloren  geht.  Mit  andern  Worten,  der  Beiwert  x  ist  für  einerlei  öeschiebe, 
Querschnitt  und  6eßllle  zweifellos  kleiner,  wenn  das  6eschiebe  wandert,  als  wenn  es 
festliegt.    An  näheren  Untersuchungen  hierüber  fehlt  es  bis  jetzt. 

Die  Änderungen  des  Flufsbettes  vollziehen  sich  aber  bei  steigendem,  nicht  bei 
niedrigem  Wasser.  Wenn  der  Flufs  rasch  anschwillt,  so  wird,  wegen  des  steileren  vor- 
deren Abhanges  der  Flutwelle,  das  6efalle  während  des  Anschwellens  stärker  sein 
als  bei  Niederwasser  oder  im  Beharrungszustande  des  höheren  Wasserstandes.  Es  kann 
daher  während  des  Anschwellens  eine  beträchtlichere  6eschiebebewegung  auftreten, 
als  beim  grofsen  Wasser  im  Beharrungszustande^'),  dagegen  beim  Abschwellen  eine  geringere 
ab  selbst  vor  Eintritt  des  Niederwassers.  Mit  anderen  Worten,  die  Schleppkraft  kann 
vor  Eintritt  des  höchsten  Wasserstandes  einen  6röfstwert,  während  des  Abschwellens 
aber  schon  vorübergehend  einen  Kleinstwert  erreichen  bei  einem  Wasserstande,  der 
noch  höher  ist  als  jener,  wo  die  Kiesbewegung  überhaupt  aufhört.  Die  Bewegung  der 
6e8chiebe  bei  Hochwasser  verursacht  ein  deutlich  wahrnehmbares  6eräusch. 

Das  Niederwasserbett  bildet  sich  also  während  der  Anschwellungen,  und  zwar 
folgendermafsen.^^)  Während  beim  Hochwasser  die  grabende  Wirkung  allenthalben  auf- 
trat, läfst  sie  beim  Fallen  des  Wassers  zuerst  nach  an  den  weniger  beweglichen  Stellen, 
dann  an  den  leichter  beweglichen  und  wird  mehr  und  mehr  örtlich,  um  zuletzt,  vor 
Wiedereintritt  des  Niederwassers,  sich  nur  noch  an  bestimmten  Stellen  zu  äufsern.  Diese 
letzte  Arbeit  ist  es,  welche  das  Niederwasserbett  so  gestaltet,  wie  es  bis  zur  nächsten 
Anschwellung  bleiben  wird.    Obschon  bei  fallendem  Wasser  die  Schleppkraft  im  all- 


^  Dm  bestätigt  «ach  Tenbert  a.  a.  0.  8.  50. 

^  Vergl.  Fargne  io  den  Ann.  des  ponts  et  chaussees  1882,  II.  S.  801.    Auszog  daraus  70D  Schrader 
Wochenbl.  f.  Bankande  1886,  S.  276. 
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gemeineD  abnimmt,  wächst  sie  gleichwohl  an  den  Schwellen,  wo  das  während  des  Hoch- 
wassers mehr  ausgeglichene  Geflllle  rasch  zunimmt.  Daher  Abnagung  der  Schwelle  yon 
unten  nach  oben,  teilweise  Auffüllung  des  flnfsabwärts  von  der  Schwelle  gelegenen 
Kolkes,  jedoch  mit  feinerem  Geschiebe,  das  immer  feiner  wird,  je  mehr  das  Wasser 
sinkt.  Während  also  über  den  Tiefen  die  Schleppkraft  nachläfst,  kann  sie  über  den 
Seichten  gleich  bleiben,  sogar  vorübergehend  gröfser  werden  als  bei  Hochwasser  und 
weiter  graben,  bis  sie  auf  so  grofse  Geschiebe  trifft,  dafs  sie  ihr  Widerstand  leisten. 
Deshalb  pflegt  der  Grund  der  Schwellen  aus  dem  gröbsten  Geschiebe  zu  bestehen,  das 
der  Flufs  zu  führen  vermochte.  Die  ablaufende  Flutwelle  läfst  auf  dem  Kamme  nichts 
liegen.  Sie  trachtet  vielleicht  sogar,  ihn  noch  mehr  abzutragen.  Nach  oben  lagern  sich 
immer  kleiner  und  kleiner  werdende  Sinkstoffe;  nach  oben  vermindert,  nach  unten  ver- 
mehrt sich  die  Neigung  der  Schwelle. 

Letzteres  zeigt  sich  auch  bei  den  nach  Ablauf  der  Hochwässer  zu  Tage  tretenden 
Kiesbänken,  hier  findet  aber,  wie  bereits  im  §  9,  S.  193  gezeigt,  eine  Sonderung  der 
Geschiebe  im  umgekehrten  Sinne  statt.*^}  Die  Schleppkraft  über  einer  Furt  kann  also 
möglicherweise  bei  Niederwasser  einen  Gröfstwert  erreichen.  Dieser  erstreckt  sich 
aber  nie  Über  die  ganze  Breite  der  Schwelle,  sondern  es  weichen  erst  einige  Steine, 
dann  tieft  sich  das  Wasser  ein  und  bildet  eine  oder  mehrere  kleine  Rinnen,  worin  eine 
beträchtliche  Wassermenge  abfliefst,  während  an  den  übrigen  Stellen  die  Wassertiefe 
sich  vermindert  und  die  Schleppkraft  erlahmt  In  den  Rinnen  kann  die  Ausnagnng  zum 
Teil  fortdauern,  weil,  obschon  darin  das  GeiUlle  sich  verflacht,  die  Tiefe  gleichzeitig 
wächst,  also  die  Schleppkraft  nicht  bis  auf  den  Grenzwert  So  herabgeht  Honseirs 
Theorie,  dafs  bei  fallendem  Wasser  „ein  GefäUeüberschufs  vorbanden  sei^,  welcher 
Faber  widerspricht,  läfst  sich  mit  Vorstehendem  erklären.^) 

Fargue  sagt,  unter  Berufung  auf  seine  Beobachtungen  an  geschiebeftlhrenden 
Flüssen  Frankreichs,  der  Beharrungszustand  verlange,  dafs  die  Breite  eines  Flusses  in 
der  Richtung  stromabwärts  allmählich  zunehme.  Auch  Dubuat  nimmt  an'^),  die  Natur 
bewirke  die  Vergröfserung  des  Flufsbettes  mehr  nach  der  Breite,  als  nach  der  Tiefe. 
Woltmann  meint,  dafs  hierftlr  bei  gleichartigen  Betten  kein  Grund  vorhanden  sei.  Die 
Theorie  aber  giebt  Dubuat  Recht  und  bestätigt,  dafs  Fargue's  Beobachtungen  auf 
einem  vom  Altmeister  bereits  geahnten  Naturgesetze  beruhen. 

Dafs  das  Geschiebe,  je  weiter  es  wandert,  sich  immer  mehr  abnützen,  immer 
feiner,  unaufhörlich  zerkleinert  werden  mufs,  steht  ja  fest  Unter  der  einschränkenden 
Annahme,  dafs  unterwegs  kein  neues  Geschiebe  dazu  kommt  und  keine  Bestandteile 
schwimmend  davongetragen  werden,  bleiben  also  die  Menge,  das  spezifische  Gewicht 
und  der  Ruhewinkel  a  nahehin  dieselben.  Bezeichnet  alsdann  So  den  Grenzwert  der 
Schleppkraft  ftir  eine  einzige  Kiesellage  e,  dann  folgt  aus  der  Gleichung  ö  (S.  174) 

^ So 

^  1000  (x  —  l)  tanga  * 

dafs  für  den  Beharrnngszustand  mit  e  auch  So  kleiner  werden  mufs.  Bei  gleich- 
bleibender Tiefe  ^o  mufs  daher  das  Gefälle  stromabwärts  fortwährend  abnehmen.  Mit 
abnehmendem  Geßille  vermindert  sich  aber  die  Geschwindigkeit  und  müfste  also  schon 
bei  gleichbleibender  Wassermenge  die  Breite  wachsen.  Wäre  somit  fo  die  ftlr  die  Schiff- 


^  Vergl.  auch  Wolff.    Centrftlbl.  d.  Banyerw.  1888.  S.  112. 
^  Siehe  hierüber  Faber  in  der  DeaUoh.  Bam.  1897. 
100)  a.  a.  0.  I.  S.  16-4. 
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fahrt  zumindest  erforderliche  Tiefe,  welche  stromab  beizubehalten  ist,  so  könnte  man 
dieselbe  nur  erhalten,  woferne  das  Gefälle  stromabwärts  immer  kleiner  würde,  entsprechend 
der  fortschreitenden  Verarbeitung  des  Geschiebes.  Nicht  selten  wird  indessen  sogar 
verlangt,  dafs,  mit  Rttcksicht  auf  die  Schiffahrt,  die  Tiefe  stromab  stufenweise  zunehme. 
Wo  dabei  das  örtliche  to  überschritten  wird,  ist  Bewegung  der  Sohle  zu  gewärtigen.  Bei 
Hochwasser  wird  selbe  ohnehin  erfolgen,  bei  Niederwasser  sollte  sie  jedenfalls  unterbleiben. 
Die  sekundlich  abfliefsende  Wassermenge  3ß  ist  bekanntlich  nahezu  proportional 
der  Quadratwurzel  aus  dem  GefäUverhältnis.  Der  sekundliche  Geschiebeabflnfs  O  ist 
nach  Gl.  9%  S.  176  proportional  dem  Quadrate  des  Gefilll Verhältnisses.  Das  Verhältnis 
zwischen  flüssiger  und  fester  Abflufsmenge  ist  daher 

-®  =@    ^=_®-  ^  5 

wo  (£  eine  von  der  Form,  Gröfse  und  sonstigen  Beschaffenheit  des  Flufsbettes  ab- 
hängige Erfahrungszahl  bezeichnet,  die  innerhalb  einer  Flufsstrecke  von  mäfsiger  Länge 
und  gleichbleibendem  Charakter,  als  nahezu  unveränderlich  angenommen  werden  kann. 
Man  sieht  aber  aus  obigem  Gesetz,  dafs  bei  abnehmendem  Gefölle  die  Geschiebemenge 
unter  sonst  gleichen  Umständen  nur  dann  gleich  grofs  bleiben  kann,  wenn  zugleich  die 
Wassermenge  wächst.  Andernfalls  wären  Geschiebeablagerungen  unvermeidlich.  Wenn 
es  daher  nicht  angebt,  die  Geschiebebewegung  durch  geeignete  Mafsregeln  schon  im 
Oberlaufe  einzuschränken,  so  dürfte  kaum  ein  anderes  Mittel  übrig  bleiben,  als  zeitweilige 
Baggerung  der  Fahrrinne. 

Für  den  Beharrungszustand  ist  es  aber  unerläfslich,  dafs  man  die  Schleppkraft 
auf  dem  richtigen  mittleren  Mafse  erhalte.  Soll  daher  die  Mindesttiefe  to,  wie  sie  zum 
Gefälle  pafst,  zugleich  als  Fahrwassertiefe  durchgehen,  so  ist. dies  ein  Grund  mehr,  die 
Flufsbreite  stromab  zu  vermehren.  Die  Bestimmung  der  Normalbreite  nach  dem  in 
§  6  angegebenen  Verfahren  wird  indessen  von  selbst  zu  diesem  Ergebnis  führen.  Fargue 
sagt  also  sehr  richtig'^'):  Die  Bedingung  des  vollkommenen  Beharrungszustandes  eines 
Flusses  wäre,  dafs  die  Zermalmung  der  festen  Stoffe  in  einer  bestimmten  Beziehung 
stände  zum  Längenprofile  des  Flusses.  Natürlich  darf  aber  dabei  auch  Form  und  Gröfse 
des  Qnerprofiles,  sowie  die  Wasserführung  nicht  unberücksichtigt  bleiben.  Wird  aus 
irgend  einer  Ursache  diese  Bedingung  nicht  erfüllt,  so  kommen  an  gewissen  Stellen  die 
Massen  gröberen  Geschiebes,  welche  durch  die  gröfsten  Anschwellungen  vorwärts  ge- 
schoben werden,  zur  Ruhe,  bilden  Ablagerungen,  welche  von  späteren  Flutwellen  nicht 
mehr  mitgenommen  werden,  sohin  endgiltig  liegen  bleiben  und  unbewegliche  Stellen  im 
beweglichen  Bette  bilden.  Diese,  den  Strömungen  widerstehenden  Ablagerungen  werden 
in  natürlichen  Flufsläufen  Ursachen  zu  Veränderungen  des  Bettes  durch  Angriffe  der 
Ufer.  Die  Ablagerungen  vermehren  sich  und  schaden,  wenn  sie  nicht  künstlich  be- 
seitigt werden,  langsam,  aber  empfindlich.  In  einem  Flusse  mit  befestigten  Ufern,  der 
für  die  Zwecke  der  Schiffahrt  in  Stand  gehalten  wird,  mufs  man  solche  Bänke  aus- 
baggern, so  oft  sie  wieder  entstehen.  Wollte  man  trachten,  sich  ihrer  dadurch  zu  ent- 
ledigen,  dafs  man  sie  mit  Hilfe  von  Umgestaltungen  des  Flufsbettes,  insbesondere  mittels 
Einschränkungsbauten,  im  Flufsschlauche  stromabwärts  weiter  beförderte,  so  hiefse  das 
nur  die  Schwierigkeit  an  eine  andere  Stelle  verlegen  und  dort  möglicherweise  vergröfsern. 
Durch  blofse  Regulierung  wird  die  Tiefe  sich  nie  über  ein  gewisses  Mafs  steigern  lassen. 
Darüber  hinaus  helfen  allein  fortgesetzte  Baggernngen;  aber  nur  zwischen  richtig  an- 

^^^)  Ano.  des  pouts  et  chaoBB^et  1889,  11.  S.  811. 
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gelegten  Ufern  werden  solche  Baggerangen  von  Nutzen  sein.  Im  entgegengesetzten  Falle 
können  sie  ganz  vergeblich  werden  oder  ihre  Kosten  werden  aufser  Verhältnis  stehen 
zum  erreichbaren  Vorteil. 

Im  allgemeinen  wird  man  also,  wo  es  sich  am  die  Erhaltung  der  Schiffbarkeit 
handelt,  der  Baggerangen  nicht  entbehren  können  und  es  sollte  vorsichtshalber  stets  eine 
Summe  für  Baggerungen  in  den  Voranschlag  aufgenommen  werden.*^^)  E^  ist  aber  kein 
Zweifel,  dafs  der  Aufwand  hierfür  auf  das  denkbar  geringste  Mafs  sich  wird  beschränken 
lassen,  wenn  man  das  Normalprofil  nach  richtigen  Grundsätzen  herstellt 

Auf  S.  105  im  Kap.  II  ist  die  wichtige  Thatsache  erwähnt,  da&  Sinkstoffe  durch 
Aufrühren  in  Bewegung  geraten,  die  ohne  dasselbe  in  Ruhe  geblieben  wären.  Die  Befürch- 
tung Faber 's,  dafs  Baggerungen,  als  Auflockerungen,  schädlich  auf  die  Geschiebebewegung 
zu  wirken,  und  allein  eine  Wasserstrafse  nicht  zu  bessern  vermögen,  ist  daher  wohl 
begründet  Auf  gewisse  hierher  gehörige  Erscheinungen  soll  im  §  14  zarflckgegriffen 
werden,  doch  ist  vorher  noch  die  Betrachtung  eines  wichtigen  Naturgesetzes  notwendig. 

§  13.    Yom  Einflurs  der  Gesteinsart  auf  die  Beweglichkeit  von  Geschiebe.'"') 

Die  Beweglichkeit  von  Flufsgeschieben  hängt  ab  von  den  Gesteinsgattungen,  woraus  sich 
dieselben  zusammensetzen;  denn  der  Grenzwert  So  der  Schleppkraft  ist  kleiner  oder  gröfser, 
je  nachdem  die  Geschiebe  mehr  rund  oder  flach  und  mit  gröfseren  oder  geringeren 
Mengen  Sandes  vermischt  sind.  Das  geht  aus  den  vorangegangenen  Untersuchungen 
bereits  hervor.  Von  bedeutendem  Einflufs  ist  aber  auch  das  spezifische  Gewicht.  Dies 
sind  jedoch  lauter  Eigenschaften,  die  auf  gewisse  Gesteinsgattungen  hinweisen. 

Es  scheint,  als  habe  man  die  Frage,  in  welcher  Weise  beim  Flufsgeschiebe  sowohl, 
als  auch  bei  solchen  Wasserbauten,  wo  Gesteinstücke  hauptsächlich  durch  ihre  Schwere 
zu  widerstehen  haben,  das  spezifische  Gewicht  des  Gesteins  zur  Geltung  komme,  bisher 
als  zn  geringfügig  erachtet,  um  näher  darauf  einzugehen ;  und  doch  ist,  wie  wir  sehen 
werden,  die  Sache  nicht  ohne  praktische  Bedeutung. 

Da  es  uns  nur  um  Vergleiche  zn  thun  ist,  so  nehmen  wir  der  Einfachheit  halber 
zunächst  an,  ein  würfelförmiger  Stein  (Fig.  29)  ruhe  auf  ebenem  Grundbette  in  einer 
seitlich  unbegrenzten  Masse  fliefsenden  Wassers.  Eine  seiner  Seitenflächen  stehe  senkrecht 
zur  Strpmrichtung  und  das  Wasser  übe  auf  sie  einen  Stofs  S  aus.  Dann  wird  im 
p.     29.  allgemeinen  der  Würfel  in  Ruhe  bleiben,  d.  h.  weder  um  seine 

vordere  Fufskante  A  umgekippt,  noch  auf  seiner  Unterlage  ver- 
schoben werden,  wenn  beziehungsweise 

Se<Qd,    §>^  =  ti'.    und 

^*  WO  p  die  Reibungsziffer  bezeichnet 

Wir  können  daher  sagen,  es  müsse  das  Gewicht  Q  des  Stein  würfeis  unter  Wasser 
mindestens  in  einem  gewissen  Verhältnisse  ji  zur  Stofskraft  S  stehen,  wo  (i  entweder 
das  Verhältnis  der  Hebelarme  von  S  und  Q  oder  den  umgekehrten  Wert  der  Reibungs- 
ziffer darstellt,  je  nachdem  die  Gefahr  eines  Umkantens  und  Fortkollerns  oder  die  eines 


1°^  Sayer.  t^ber  die  Verbesserung  der  Scbiffbarkeit  des  Oberrheins.  Handscbrift  S.  89.  —  HoDsell. 
Die  Wasserstrafse  Mannheim-Strarsbnrf?.     Centralbl.  d.  Baaverw.  1890,  S.  184. 

los^  Vergl.  K  reut  er.  t^ber  den  Einflofs  des  spezifischen  Gewichtes  aaf  die  Verwendbarkeit  tod  Gestein 
beim  Wasserbaa.     Schweis.  Bauz.  1890. 
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Fortflchiebens  näher  liegt,  sodafs  wir  die  Bedingung  des  Gleichgewichts  allgemein  aus- 
drücken können  durch 

Q  =  \^S      1. 

Bezeichnet  a  die  Kantenlänge  des  Würfels,  c  die  mittlere  Geschwindigkeit  des, 
den  Stofs  S  hervorbringenden  Wasserkörpers,  p  das  Einheitsgewicht  des  Wassers, 
g  das  des  Steines,  g  die  Beschleunigung  der  Schwere,  C  eine  von  der  Gestalt  und  Stel- 
lung des,  dem  Wasserstofse  ausgesetzten  Körpers  abhängige  ErfahrungszabI,  dann  ist 
der  Stoä,  den  die  unbegrenzt  gedachte  Wassermasse  auf  diesen  Würfel  ausübt*^^). 


& 


>s 


Das  Gewicht  des  Würfels  ist,  unter  Wasser, 
somit  nach  Gleichung  1 

oder,  wenn  wir  das  spezifische  Gewicht  T  =  -^  ©ioftthren, 

a  =  -^.f 2. 

-(-1      2g 

Nun  seieiDt  fttr  zwei  zu  vergleichende  Würfel  aus  verschiedenen  Steingattungen 
die  spezifischen  Gewichte  71,  Ys-  Die  betreffenden  Verhältniszahlen  C  und  (i,  wird  man 
annähernd  für  beide  Fälle  als  gleich  annehmen,  somit  setzen  dürfen 

auch  wird  nahezu  Ci  =  c,  sein. 

Unter  dies^  Voraussetzungen  werden  genau  genug  die  nachstehenden  Verhält- 
nisse gelten  : 

da  fi  —  1    ' 

d«  h.  die  Seitenlängen  der  Würfel  müssen  sich  umgekehrt  wie  ihre  um  Eins  verminder- 
ten spezifischen  Gewichte  verhalten,  folglich  die  Rauminhalte  umgekehrt  wie  deren 
Kuben  oder 

SJ2  ■"  a.»        V  Yi  - 1  /  '    •     *     • *• 

und  das  Verhältnis  der  Gewichte  wird  sein 

®2  3J2  92  V  Yi  —  1  /    Y* 

Wenn  nun  7x  >  7,,  so  ist    ''^'~      <;  1,  folglich  (—3-7-)  -^7  <C  1>  und  somit 

»«et  lr<i '    •  •' 6- 

Die  Gleichungen  3,  4,  5  sowohl,  als  auch  die  Schlufsfolgerung  6  gelten  indessen 
nicht  nur  für  Würfel,  sondern  ganz  allgemein  für  den  Vergleich  geometrisch  ähnlicher, 
unter  einerlei  Umständen  verwendeter  Steinkörper.  Aus  dem  Ausdrucke  6  aber  geht 
das  merkwürdige  Gesetz  hervor: 

Wenn  man  zu  Gestein  von  gröfserem  spezifischen  Gewichte  greift,  so  werden  bei 
losen  Steinwttrfen  u.  dergl  nicht  nur  kleinere,  sondern  sogar  leichtere  Stücke  den- 
selben Dienst  thun,  wie  schwerere  Stücke  spezifisch  leichteren  Gesteines.    Dabei  ist 


^^*)  Vergl.  X.  B.   Weisbach.    Ing.-  n.  MaachineD-Mechanik  5.  Aofl.    I.  Bd.  S.  1180. 
Handbueh  d«r  Inf^WltMoseh.  UI,  S.    8.  Aofl.    1.  Hilfle.  15 
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jedoch  ungefähre  geometrische  Ähnlichkeit  der  Stücke  ans  beiden  Steingattangen  als 
selbstverständlich  vorausgesetzt;  ein  Schlufs  auf  das  Verhalten  von  ungeschichtetem 
zu  geschichtetem  Gestein  z.  B.  oder  von  runden  auf  plattenfi^rmige  Blöcke  wäre  nicht 
ohne  weiteres  zutreffend. 

Beispiel.  Man  habe  die  Wahl  zwischen  Granit  (71  =  2,8)  und  Kalkstein 
(Yj  =  2,4) ;  dann  wird 

Verwendet  man  also  zu  einem  losen  Steinwurfe  oder  „Vorwurfe"  obigen  Granit 
statt  des  Kalksteines,  so  brauchen  die  Steine  nur  etwa  47®/o  des  Rauminhaltes  oder 
55%  des  Gewichtes  der,  dem  gleichen  Zwecke  entsprechenden  Kalksteinblöcke  zu  haben, 
und  das  ist  sicherlich  ein  Umstand,  der  wegen  des  Aufladens,  BefÖrderns  und  fiberhaupt 
des  Handhabens  der  Steine  Beachtung  verdient.  Dies  gilt  aber  auch  fttr  Flufskiesel, 
vorausgesetzt,  dafs  sich  die  zu  vergleichenden  Geschiebe  sowohl  hinsichtlich  der  Form 
als  der  Sandbeimischung  ähneln.  Nach  diesem  Gesetze  vollzieht  sich  zuweilen  in  Flüssen 
eine  Sonderung  der  Geschiebe,  sodafs  m^n  die  kleineren,  aber  spezifisch  schwereren 
Kiesel  liegen  sieht  an  Stellen,  wo  die  Schleppkraft  gröfser  ist  als  dort,  wo  gröfsere, 
aber  spezifisch  leichtere  Kiesel  von  gleicher  Gestallt  zur  Buhe  kamen. 

§  14.  Ton  der  Bewegung  und  Festlegung  der  Eiesbänke.  Entstehung 
von  Uferbr&chen.  Berechnungen  von  Geschiebemengen  aus  Querprofilaufnahmen  nach 
dem,  zuerst  durch  Grebenau  angewandten  Verfahren  sind  unrichtig.*^^)  Es  läfst  sich 
daraus  schliefsen,  in  welchem  Mafse  die  Tiefen  in  einer  bestimmten  Flufsstrecke  schwanken, 
nicht  aber  wie  viel  Geschiebe  während  einer  Anschwellung  durch  das  Flufsbett  abge- 
flossen ist.  Man  kennt  Flufsstrecken,  z.  B.  die  Isar  von  Mflnchen  abwärts,  den  Inn  ober- 
halb  Rosenheim  (Taf.  VII,  Fig.  2),  die  bei  sehr  geringem  Tiefenwecbsel,  bei  sehr  gleich- 
mäfsig  gestalteten  Längen-  und  Querprofilen  nachweisbar  bedeutende  Kiesmengen  ab- 
führen. Dieser  Kies  lagert  sich  weiter  unterhalb  und  kann  alsdann,  wie  z,  B.  am  Inn 
bei  Rosenheim,  nach  Faber,  bedeutende  Schwierigkeiten  bereiten.  Dazu  kommt,  dafs 
z.  Z.  grofse  Geschiebemassen  im  Oberlaufe  des  Inn  und  der  Isar  liegen  bleiben,  wo 
diese  beiden  Flüsse  der  gründlichen  Verbauung  noch  harren.  Die  Inangriffnahme  der 
Bändigungsarbeiten  daselbst  kann  gewaltige  Kiesmengen  in  Bewegung  bringen,  bis  von 
oben  herab  ein  Beharrungszustand  angebahnt  ist. 

Mit  der  Peilstange  läfst  sich  also  die  Menge  des  innerhalb  einer  bestimmten  Zeit 
durch  ein  Querprofil  gerollten  Kieses  nicht  bestimmen.  Auf  die  ziffermäfsige  Fest- 
stellung der  geförderten  Geschiebemengen  wird  es  indessen  nur  selten  ankommen,  und 
man  dürfte  für  diesen  Fall  am  sichersten  geben,  wenn  man  sich  von  den  auf  S.  175 
entwickelten  Grundsätzen  leiten  läfst. 

Geschiebefahrende  Flüsse  vermögen  somit  auch  ohne  Kiesbänke  zu  bestehen  und  die 
Stetigkeit  des  Längenprofiles  kann  noch  nicht  als  Zeichen  der  völlig  abgeschlossenen  Aus- 
bildung dieses  Profiles  für  einen  Flufs  mit  beweglichem  Bette  betrachtet  werden.  Darüber 
war  auch  Dubuat  bereits  im  Klaren,  dafs  es  für  jede  Bodengattung  eine  ihr  angemessene 
Stromgeschwindigkeit,  richtiger  Schleppkraft,  giebt,  welche  zu  klein  ist,  um  den  Boden 
auszugraben  und  das  Bett  zu  vertiefen,  oder  zu  grofs,  um  zu  gestatten,  dafs  das  Bett 
sich  erhöhe  und  aufkiese.'^)    Die  Standf&higkeit  einer  Flufsstrecke  wird  alsdann  nur 


lOB^  Fftber.    VerbesBeran;  der  Sohiffbarkeit  des  OberrheloB.    Deatsche  Bans.  1897. 
106^  Vergl.  Dnbaftt  «.  «.  0.  I.  S.  109  bis  114. 
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eine  seheinbare  sein,  indem  der  Beharrangszastand  lediglich  auf  einer  gleichbleibenden 
Geschiebefilhrang  beruht,  sodafB  die  Sinkstoffe,  welche  die  Fintwellen  yon  höher  ge- 
legenen Flnfsstrecken  herbeischleppen,  dorch  die  Strömung  auch  wieder  davongeftlhrt 
werden,  sobald  sie  ankommen,  und,  so  lange  dieser  Vorgang  regelmäfsig  sich  wieder- 
holt, wird  das  Bett  seine  Gestalt  beibehalten.    (Vergl.  S.  219.) 

Faber  meint,  wenn  man  ans  irgend  einem  Grunde  die  Beweglichkeit  der  Flufs- 
sohle  hemmen  wolle,  so  könne  man  dies  wahrscheinlich  nach  Regulierung  des  Strom- 
striches und  der  Flufssohle  mit  geringen  Kosten  und  gutem  Erfolge  erreichen,  indem  man 
letztere  mit  Bruchsteinen  bestreute.  Am  Inn,  wo  die  Bruchsteine  der  Uferbauten  durch 
stark'e  Eisgänge  vielfach  abgetragen  werden,  sehe  man  streckenweise  oft  die  ganze 
Flufssohle  mit  Bruchsteinen  überdeckt  und  dadurch  beträchtlich  gesichert.  Dies  könnte 
bezweifelt  werden,  wenn  man  anderseits  hört,  dafs  die  Beweglichkeit  solcher  Betten  auf 
sehr  grofse  Tiefen,  z.  B.  an  der  Isar  nach  Wolf'^^)  bis  auf  6  m  Tiefe,  sich  bemerkbar 
macht  Die  Theorie  der  Geschiebeftthrung  klärt  indessen  den  scheinbaren  Widerspruch 
auf.  Sie  zeigt  (nach  Gl.  6,  S.  174),  dafs  die  Dicke  einer  in  Bewegung  befindlichen 
Geschiebeschichte 

e  < ^ 


=     (t  —  1)  tang  a 

proportional  ist  der  Schleppkraft,  dafs  die  Bewegung  einer  einzelnen  Lage  von  der 
Dicke  e  sehr  langsam,  bei  mehreren  dünnen  Lagen  von  der  Gesamtdicke  e  aber  rasch 
erfolgt;  femer  auch,  nach  Gl.  4,  S.  173,  dafs  selbst  eine  Decklage  von  genügender  Dicke 
unwirksam  werden  kann,  wenn  sie  zu  spärlich  ist.  Deshalb  werden  im  Gemenge  mit 
feinem  Eies  und  Sand  auch  verhältnismäfsig  grofse,  schwere  Stücke  weitergeschleppt. 

Mit  der  Zeit  wird  aber  dies  feinere  Geschiebe  zwischen  den  groben  Blöcken  heraus- 
gewaschen und  weggetrieben.  Die  letzteren  bleiben  liegen,  bedecken  die  Sohle  und  be- 
festigen sie,  weil  die  örtliche  Schleppkraft  dieselben  nicht  mehr  zu  bewältigen  vermag.  Durch 
Murbrüche  kann  eine  vorübergehende  Störung  oder  aber  eine  Veränderung  des  so  er- 
reichten Beharrungszustandes  herbeigeführt  werden.  Ersteres,  wenn  der  Flufs  das  neu  zu- 
geschleppte Geschiebe  ganz  wegzutreiben  imstande  ist,  letzteres,  wenn  eine  neue  Schichte 
grober  Blöcke  das  Bett  stellenweise  verlegt  und  es  der  Strömung  gelingt,  seitlich  an- 
zugreifen oder  durchzubrechen.  Das  feinere  Geschiebe  aber  ßlhrt  in  seiner  strecken- 
weise aussetzenden  Wanderung  thalabwärts  fort,  wobei  die  Ausscheidung  und  Ablage- 
rung in  abnehmendem  Mafse  sich  wiederholt  Mit  der  Erhöhung  der  Sohle  wächst  die 
Verwilderung  eines  Flusses;  mit  zunehmender  Ausnagung  der  Sohle  nimmt  sie  ab.'^)  Diese 
Erscheinungen  lassen  sich  an  Gebirgsflüssen,  z.  B.  an  der  Bosanna,  der  Sanna,  dem 
oberen  Inn  sehr  schön  verfolgen.  Aber  auch  am  Oberrhein  scheint,  nach  Sayer,  die 
OrOlse  der  Geschiebebewegung  stromabwärts  abzunehmen. 

Die  auf  einmal  in  Bewegung  befindliche  Schichte  einer  mächtigen  Lage  feineren 
(Geschiebes  ist  gewifs  ganz  dünn.  Wird  sie  aber  weggetrieben  und  dadurch  die  Wasser- 
tiefe, somit  auch  die  Schleppkraft  vermehrt,  dann  kommt  eine  dickere  Schichte  an  die 
Reihe,  und  so  möglicherweise  in  zunehmendem  Mafse,  dergestalt,  dafs  es  rasch  in  die 
Tiefe  geht  und  mit  Recht  von  einer  Beweglichkeit  auf  mehrere  Meter  Tiefe  gesprochen 
werden  darf.  Aufgehoben  könnte  also  die  Beweglichkeit  eines  solchen  Bettes  durch  Be- 
streuen mit  Bruchsteinen  kaum  werden,  wohl  aber,  wie  Faber  richtig  sagt,  gehemmt 


^^^  Wolf  und  Specht.    Über  Flarskorrektioneii  «n  der  Isar  n.  s.  w.   Wochenschr.  f.  Bank.  1885,  8.  844, 
108^  Faber.    Über  VerbeeseroDg  der  Schiffbarkeit  dea  OberrheinB.     Deatiche  Baas.  1897. 
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Die  ErforschnDg  der  Art  nnd  Weise,  wie  die  Bewegang  der  Sinkstoffe,  im  Kleinen 
und  im  GrofseD,  vor  sich  geht,  ist  namentlich  dnrch  Dubuat,  Banmgarten  und 
Grebenau  begründet,  dann  aber  darch  Fargne,  Duboys  nnd  Girardon  gefördert  nnd 
zu  einem  Abschlüsse  gebracht  worden.  Grebenan  dtlrfte  einer  der  ersten  gewesen  sein, 
welche  die  Bewegung  der  grofsen  Massen,  der  Kiesbänke,  näher  ins  Auge  fafsten.  Er 
gelangte  durch  seine  Beobachtungen  zu  der  Ansicht,  die  Kiesbank  bleibe,  wenigstens  auf 
dem  Oberrhein,  stets  auf  derselben  Seite  des  Thalweges,  ohne  ihn  zu  kreuzen.  Es  rückten 
daher  die  am  linken  Ufer  befindlichen  Kiesbänke  stets  am  linken,  die  am  rechten  Ufer 
befindlichen  stets  am  rechten  Ufer  entlang  thalabwärts  fort.  Faber^^')  erklärt  Grebenau's 
Aufnahmen  für  lückenhaft  und  die  daraus  gezogenen  Schlüsse  ftlr  unzutreffend.  Ersteres 
ist  bei  einem  ersten  derartigen  Versuch  an  einem  grofsen  Flufs  wohl  begreiflich  und 
entschuldbar.  Letzteres  stimmt  mit  den  vorangegangenen  allgemeinen,  auf  theoretischen 
Erwägungen  beruhenden  Erörterungen  über  die  Geschiebebewegung  in  Stromkrttmmen 
ttberein,  tritt  jedenfalls  um  so  mehr  hervor,  je  stärkere  Schwankungen  im  Geschiebeabflufs 
und  Bohin  in  den  Änderungen  der  Sohlengestalt  stattfinden,  und  verwischt  sich  ander- 
seits um  so  mehr,  je  besser  es  gelungen  ist,  beharrliche  Zustände  herbeizuführen. 

„Wandernde''  Kiesbänke,  die  notwendige  Begleiterscheinung  der  im  §  12,  S.  217 
bereits  erwähnten  wandernden  Kolke,  sind  aber  namentlich  in  schiffbaren  Flüssen  schäd- 
lich"^), weil  die  Fahrrinne  fortwährend  ihre  Lage  ändert  und  nach  jedem  Hochwasser 
neu  gesucht  werden  mufs.  Sie  machen  auch  die  Tauerei  wegen  Gefahr  der  Verschttttung 
unmöglich,  während  eine  durchweg  nur  sanft  gekrümmte  Stromstrecke  ohne  die  wandern- 
den Kiesbänke  zum  Tauereibetriebe  vorzüglich  geeignet  wäre.  Man  mufste  also  auf 
Mittel  sinnen,  in  schiffbar  zu  machenden  Flüssen  die  Kiesbänke  festzulegen.  Nach 
dieser  Richtung  sind  namentlich  die  Forschungen  Fargue's  höchst  erfolgreich  gewesen, 
auf  welche  wir  noch  näher  eingehen  werden. 

Es  darf  indessen  nicht  tibersehen  werden,  dafs  es  aufser  den  erwähnten,  nur 
durch  Baggerung  zu  bewältigenden,  festgelagerten  Geröllbänken  im  beweglichen  Bette  eines 
Flusses  nichts  Festes  giebt,  noch  geben  kann.  Die  unveränderliche  Lage  von  gewissen 
Bänken  beweglichen  Kieses  in  dementsprechend  regulierten  Flufsstrecken  ist  ebenso  blofs 
scheinbar,  wie  das  vermeintliche  allmähliche  langsame  Fortrücken  einer  Reihe  von  Kies- 
bänken  stromabwärts,  wonach  eine  Kiesbank  so  und  so  viele  Jahre  brauchen  soll,  am 
an  die  Stelle  zu  gelangen,  wo  vorher  die  nächst  untere  lag.  Auch  die  Unveränderlich- 
keit  der  Sohle  der  „ bestregulierten ^  Strecken  des  Inn  und  der  Isar  ist  ja,  wie  wir  ge- 
sehen, nur  eine  scheinbare.  Wir  stehen  also  vor  der  im  §  2  bereits  allgemein  gekenn- 
zeichneten Thatsache,  dafs  alle  Bänke  aus  beweglichem  Kiese  wandern.  Wolf  hat  durch 
Messungen  an  der  Isar  gefunden,  dafs  Kiesbänke  sich  in  einem  Tage  20  bis  80  m  weit 
fortbewegten,  je  nach  dem  Wasserstande.  Als  festgelegt  erscheinen  uns  solche  Bänke,  wo 
es  gelungen  ist,  den  Kies  zur  merklich  regelmäfsigen  Einhaltung  bestimmter  Rastplätze 
zu  veranlassen.  Bei  den  sogenannten  wandernden  Kiesbänken  verschieben  sich  die  Rast- 
plätze nach  jedem  Hochwasser,  und  zwar  im  allgemeinen  stromabwärts.  Die  bewegliche 
Kiesbank  aber,  die  nach  einem  Hochwasser  an  bestimmter  Stelle  wieder  erscheint,  ist 
sicherlich  nicht  völlig  dieselbe,  die  vorher  da  war,  sondern  setzt  sich  in  ihren  gröberen 
Bestandteilen  aus  Kies  zusammen,  der  zuvor  der  nächst  oberen  Bank  angehörte,  während 


^^^)  Ausbau  der  Ufer  des  Oberrheins.     Deutsche  Baaz.  1887,  S.  426. 

"<)  ▲Ibrecht.    Das   Fahrwasser   des   deatsoben  Oberrheios.     Wocbenbl.  f.  Baak.  1887,   S.  182,   sowie 
Sayer.    Verbessernog  der  Schiffbarkeit  des  Oberrheins. 
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die  feineren  Bestandteile  wahrscheinlich  um  so  viel  weiter  von  oben  herstammen,  als  sie 
feiner  sind.  Es  ist  auch  klar,  dafs  von  Regelmäfsigkeit,  sowohl  beim  Wiedererseheinen 
der  „festen^  als  beim  Fortrücken  der  „wandernden^  Eiesbänke  im  allgemeinen  keine 
Rede  sein  kann.  Die  Gröfse  der  jedesmal  in  Bewegung  gesetzten  Gescbiebemenge  hängt 
von  der  Höhe  der  Anschwellung,  die  Länge  des,  von  den  einzelnen  Geschiebeanhänfnngen 
zurückgelegten  Weges  hängt  von  der  Dauer  der  Anschwellung  ab.  Hierdurch  erklärt 
es  sich,  dafs  „wandernde^  Kiesbänke  auch  ab  und  zu  scheinbar  einen  beträchtlichen 
Schritt  stromaufwärts  machen.  Die  „festgelegten''  Bänke  hat  man  innerhalb  gewisser 
Grenzen  besser  in  der  Hand,  als  die  „wandernden''. 

Es  ist  möglich,  da  und  dort  die  Geschiebeftthrung  zu  begünstigen,  aber  ein  Irr- 
tum, zu  glauben,  dafs  man  durch'  Erzielung  von  Regelmäfsigkeit  in  Querschnitt  und  Ge- 
fälle auch  ununterbrochene  Fortdauer  der  Eaesbewegung  erreichen  könne.  Die  Erfahrung 
hat  gewisse  Thatsachen  festgestellt,  auf  welche  hin  man  da  und  dort  zweekmäfsige  Vor- 
kehrungen zu  treflfen  vermochte,  indem  man  trachtete,  jene  natürlichen  Zustände,  welche 
man  an  einem  Orte  als  nützlich  anerkannte,  unter  ähnlichen  Verhältnissen  künstlich 
nachzuahmen.  Solche  Regeln  besitzen  zunächst  wohl  nur  örtliche  Bedeutung,  erlangen 
sie  aber  die  Bestätigung  der  Theorie,  so  werden  sie  zu  Gesetzen,  deren  allgemeiner  An- 
wendbarkeit nichts  im  Wege  steht. 

Dafs  die  Theorie  der  Geschiebeftthrung,  wie  Duboys  sie  geschaffen  hat,  weiteren 
Ausbaues  fähig  sei,  soll  nicht  bestritten  werden.  Allein  auch  jetzt  schon  leistet  sie  so 
gute  Dienste  zur  Erklärung  von  der  Erfahrung  festgestellter  Thatsachen  und  zur  Auf- 
klärung scheinbarer  Widersprüche,  dafs  ernste  Bedenken  gegen  dieselbe  kaum  be- 
gründet sind. 

So  können  wir  auch  die  Ergebnisse  der  Forschungen  Fargue's,  welche  er  aus- 
drücklich nur  auf  die  22  km  lange  Strecke  der  Garonne,  la  Reole-Barsac  bezieht,  aber 
auch  an  anderen  Strecken  der  Garonne,  und  anderen  Flüssen,  namentlich  an  der  Seine 
unterhalb  Ronen,  bestätigt  fand,  heute  als  allgemein  giltige  Gesetze  auffassen. 

Die  von  Fargue  in  seiner  ersten  Studie  über  die  Gestaltung  der  Flufsbetten  in 
beweglichem  Boden'")  aufgeworfene  Frage,  ob  es  eine  Beziehung  gäbe  zwischen  der  Ge- 
stalt des  Grundrisses  eines  schiffbaren  Flusses  mit  beweglichem  Bette  und  dem  Längen- 
schnitt seines  Thalweges,  ist  in  bejahendem  Sinne  sowohl  durch  die  Erfahrung,  als  durch 
die  Theorie  beantwortet  Fargue  hat  eine  grofse  Zahl  von  Messungsergebnissen  ge- 
sammelt und  übersichtlich  aufgezeichnet,  um  einen  Ausdruck  für  das  zu  Grunde  liegende 
Gesetz  zu  finden,  allein  ohne  Erfolg,  da  er,  wie  Viele  vor  und  nach  ihm,  ein  willkürliches 
Gesetz  vorweg  annahm  und  durch  Erfahrungszahlen  dasselbe  mit  den  beobachteten  Er- 
scheinungen thunlichst  in  Einklang  zu  bringen  suchte.  In  vielen  Fällen  bleibt  dies  ja  das 
einzige  Auskunftsmittel  und  es  erweist  sich  auch  als  nützlich,  wenn  man  für  seine  Zwecke 
Zahlenwerte  braucht  Hier  aber  bandelt  es  sich  weniger  um  die  ziffermäfsige  Auswertung 
auftretender  Veränderungen,  als  vielmehr  um  die  Erklärung  wahrnehmbarer  Wirkungen, 
also  um  die  Erkenntnis  der  wechselseitigen  Beziehungen  von  veränderlichen  Gröfsen  be- 
stimmter Art,  sowie  um  die  Feststellung  dieser  Art  selber,  damit  man  ermessen  könne, 
welche  Vorgänge  man  einzuleiten,  zu  unterstützen  oder  zu  verhindern  habe,  um  ein  ge- 
stecktes Ziel  zu  erreichen,  insbesondere  aber,  um  beharrliche  Zustände,  welche  die  Natur 
unter  Umständen  hervorbringt,  nach  Bedarf  künstlich  herbeizuführen,  geleitet  von  dem 
am  Schlüsse  des  §  5,  S.  176  dargelegten  Gesichtspunkte. 


^^)  Ann.  dea  ponts  et  chaassees  1868,  I.  S.  3i. 
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Die  Thatsachen,  dafs  in  gewundenen  Flufsstreeken  die  gröfste  Tiefe  den  Scheiteln, 
die  geringste  den  Wechselpunkten  entspricht,  dafs  die  Tiefe  um  so  gröfser,  je  schärfer  die 
Ertlmmang  nnd  dafs  die  grOfsten  Tiefen  stets  flufsabwärts  vom  Scheitel,  die  seichtesten 
Stellen  flufsabwärts  vom  Wechselpunkte  auftreten,  sind  durch  Fargue  an  geschiebe- 
fahrenden Flüssen  sowohl,  als  in  Versuchgerinnen  nachgewiesen  worden.  Eine  Er- 
klärung dieser  Erscheinungen  ist  ihm  jedoch  nicht  gelungen,  und  die  von  ihm  aufge- 
stellte Formel,  worin  die  Tiefe  eines  Fahrrinnenstttckes  als  Funktion  der  mittleren  Krüm- 
mung des  betreffenden  Bogens  ausgedrückt  werden  soU,  ist  erzwungen  und  ohne 
weiteren  Wert*") 

Von  Bedeutung  aber  ist  aufser  der  Feststellung  obiger  Thatsachen  eine  Beihe 
von  Begeln,  die  Fargue  aus  seinen  Wahrnehmungen  abgeleitet  bat,  und  welche  im 
Nachstehenden  angeführt  und,  so  weit  dies  nicht  bereits  gelegentlich  geschehen,  noch 
begründet  und  beurteilt  werden  sollen. 

Damit  die  Fahrrinne  beständig  und  dauerhaft  sei,  verlangt  Fargue*'^),  dafs  jedes 
Ufer  eine  Folge  von  abwechselnd  ein-  und  ausbiegenden  Bögen  darstelle,  welche  die- 
jenigen geradlinigen  Richtungen  verbinden,  die  man  erhält,  wenn  man  die  natürlichen 
Uferstrecken,  wo  der  Sinn  ihrer  Krümmung  sich  ändert,  verlängert.  Die  Bögen  sollen 
ferner  sich  an  die  Geraden  stetig  anschliefsen  und  sollen  weder  zu  lang,  noch  zu  kurz 
sein.  Auf  die  theoretische  Richtigkeit  der  erstgenannten  Forderung  ist  bereits  hin- 
gewiesen worden.  Allein  die  ungünstige  Wirkung  unvermittelter  Obergänge  auf  die  be- 
wegliche Sohle  tritt  aus  Fargue 's  Darstellungen  keineswegs  so  schroff  und  unzweifelhaft 
hervor,  dafs  man  daraus  mit  ihm  schliefsen  müfste,  plötzliche  Krümmungswechsel  ver- 
ursachten plötzliche  Tiefenänderungen.  Wir  kommen  auf  diese  Forderung  im  §  16  noch 
einmal  zurück.  Die  zweite  Forderung  zu  begründen,  versucht  Fargue  nicht  Er  beruft 
sich  einfach  auf  seine  Erfahrung:  „Es  zeigt  sich,  dafs  unter  sonst  gleichen  Umständen 
die  gröfste  Tiefe  nicht  erreicht  wird,  wenn  die  Kurve  zu  kurz  oder  wenn  sie  zu  lang 
ist  Es  scheint  also  eine  Länge  zu  geben,  bei  welcher  die  Austiefung  am  gröfsten  wird." 
Warum  gerade  die  Austiefung  in  den  Krümmen  möglichst  grofs  werden  soll,  ist  nicht 
recht  einzusehen,  da  doch  allein  die  geringste  Tiefe  über  den  Schwellen  für  die  Schiff- 
fahrt wichtig  ist  Man  möchte  aber  meinen,  als  mache  sich  hier  ein  längst  vergessenes 
Gesetz  bemerkbar,  welches  Dubuat  seinerzeit  aufgestellt  hat,  und  im  §  16  wieder  in 
Erinnerung  gebracht  werden  soll.  Ohne  Zweifel  aber  hängt  die  Bedingung,  dafs  eine 
Krümme  „weder  zu  kurz  noch  zu  lang^  sein  soll,  mit  der  Dauer  und  Macht  der  An- 
schwellungen des  betreffenden  Flusses  zusammen.  Ist  die  Krümme  zu  kurz,  so  wird 
der  Kies,  welchem  man,  wie  noch  gezeigt  werden  soll,  am  zweckmäfsigsten  seine  Rast- 
stätte an  einem  vorspringenden  Ufer  anweist,  über  sie  hinausgetragen  und  in  der  Nähe  der 
Schwelle  oder  an  einer  Stelle  der  folgenden  Krümme  abgelagert,  wo  er  hinderlich  ist 
Ist  dagegen  die  Krümme  zu  lang,  so  bleibt  der  Kies  in  ihr,  zu  weit  vom  Ende  entfernt 
liegen,  erreicht  dann  beim  nächsten  Schub  nicht  den  zweckmäfsigen  Lagerplatz  in  der 
folgenden  Krümme,  und  so  können  wiederum  Unregelmäfsigkeiten  erwachsen,  die  weit 
nach  unten  fühlbar  bleiben.  In  den  Stromkrümmen  des  Oberrheins  bei  Dettenheim  auf 
ungefähr  4km  Länge,  kommen  nach  Faber  keine  sogenannten  wandernden  Kiesbänke  vor. 


^^')  Fargne  trägt  (a.  a.  0.  S.  45)  die  kilometrischen  Krflmmnngeii  yon  13  Bögen  als  AbscisseD,  die 
zagehörigen  Tiefen  als  Ordinaten  auf,  zieht  swischen  denselben  hindurch  eine  Kurve  nnd  stellt  für  letztere  eine 
Gleichung  dritten  Grades  auf,  deren  Festwerte  er  nacb  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  bestimmt. 

^*'*)  Ann,  des  ponte  et  chauss^es  1894,  L 
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während  dies  in  den  anmittelbar  anschliefsenden  Flnfsstrecken  der  Fall  ist  Dort  scheint 
also  eine  Festlegung  der  Eiesbänke  im  Sinne  Fargne's  and  Girardons  vor  sich  zn  gehen. 

Durch  die  festliegenden  Tiefen  längs  der  Einbiegungen  dttrfte  aber  wahrscheinlich 
eine  Art  Sohlenbefestignng  daselbst  geschaffen  werden,  indem  die  nahezu  stillstehende 
Wassennasse  darin  gegen  Angriffe  von  oben  gleichsam  als  Polster  wirkt,  wie  wir  das 
an  Wasserfällen  und  Wehren  wahrnehmen,  unterhalb  deren  sich  ein  Eolk  bildet,  der 
eine  gewisse,  von  örtlichen  Bedingungen  abhängige  gröfste  Tiefe  erreicht,  dann  aber  sich 
nicht  mehr  merklich  ändert  In  geschiebeführenden  Flüssen  ist  natürlich  diese  Unver- 
änderUchkeit  ebenso  eine  blofs  scheinbare,  wie  bei  den  „festgelegten^  Sandbänken,  und 
zwar  aus  denselben  Gründen,  wenn  auch  von  entgegengesetzten  Wirkungen  herrührend. 

Zum  Schlüsse  noch  einige  Worte  über  Uferbrüche.  Die  Ursachen  derselben 
sind  nach  dem  im  §  12,  S.  212,  Mitgeteilten  klar.  Gewisse  Begleiterscheinungen  be- 
dürfen aber  noch  der  Erklärung.  An  allen  Flüssen,  die  sich  in  ihren  eigenen  Anschwem- 
mungen fortbewegen,  treten  Uferbrüche  auf,  und  Zustände,  wie  sie  im  §  1  geschildert 
wurden,  sind  die  Folge.  An  der  Isar  war  nach  Wolf  auf  etwa  1  km  Breite  der  Grund- 
besitz äufserst  wandelbar.  Die  Uferflächen  der  Mississippi-Niederung  z.  B/"),  unterhalb 
der  Einmündung  des  Missouri,  bestehen  aus  Sinkstoffen  des  letzteren,  welche  ein  aufser- 
ordentlich  fruchtbares  Land  bilden,  aber  dem  Angriff  des  Stromes,  wo  immer  er  nur 
sich  dagegen  richtet,  kaum  nennenswerten  Widerstand  bieten.  Selbst  bei  niedrigem 
Wasserstande  sieht  man  diese  Wirkung  sich  vollziehen.  Eine  geringfügige,  kaum  dem 
Auge  wahrnehmbare  Störung  im  Stromlaufe,  ein  gesunkener  Baumstamm,  eine  Gesträuch- 
ansammlung, ein  Stück  Wrack,  vermögen  den  Strom  von  seiner  Richtung  ab-  und  zum 
Angriff  auf  eine  bisher  nicht  gefährdete  Stelle  hinzulenken.  So  ist  der  Abbruch  der 
Ufer  und  nicht  minder  die  Austiefung  der  Sohle  unberechenbar  und  vor  allem  mit 
Gewaltmitteln  nicht  zu  bezwingen.  Es  wurden  jährlich  ganze  Pflanzungen,  200  und 
mehr  Hektar  an  einer  Stelle,  abgebrochen  und  an  anderen  Stellen  zum  Schaden  der  Schiff- 
fahrt wieder  hingeworfen,  Steindämme  und  Buhnen  aber  bald  im  Schlammbette  be- 
graben. Schemerl  sagt"^):  In  Schotter  und  Sandgrund  geht  die  Wirkung  am  schleunig- 
sten. Die  festesten  Ufer,  denen  der  unmittelbare  Anfall  des  Stromes  nichts  anhaben  kann, 
werden  bald  abgebrochen,  wenn  sie  auf  einer  Schotterlage  ruhen,  sodafs  der  Strom  ihren 
Fufs  untergraben  und  sie  zum  Einsturz  bringen  kann.  „Dieses  Einfallen  und  Einstürzen 
der  Ufer  fängt  vorzüglich  dann  an,  wenn  die  angeschwollenen  Ströme  zu  jener  Wasser- 
höhe hinabsinken,  wo  der  Gegendruck  des  Wassers  dem  Ufer  eine  Stützung  zu  leisten 
aufhört«"*)      . 

Meist  erfolgen  Ufereinstürze  erst  zwei  bis  drei  Tage  nach  Ablauf  des  Hochwassers. 
Das  eingedrungene  Wasser  fliefst  unterirdisch  ab,  es  entstehen  Rutschflächen,  und  der 
obere,  noch  durch  Wasser  beschwerte  Teil  bekommt  das  Übergewicht.  Dazu  dürfte 
kommen,  dafs  die  im  Wasser  um  1000  kg/cbm  erleichterten  Massen  auch  bei  ge- 
locjLertem  Zusammenhang  noch  Stand  halten  konnten,  aber  um  so  eher  sinken  mufsten, 
sobald  die  Unterstützung  durch  den  Auftrieb  zu  Ende  war.  Beim  Bau  des  Eisenbahn- 
dammes durch  den  Arm  des  Bodensees  in  Lindau  sind  wohl  zuerst  Erfahrungen  gemacht 
worden,  welche  mit  obiger  Erklärung  sich  gut  in  Einklang  bringen  lassen.  So  lange 
die  Schüttung  durch  den  Seearm,   worin  über  dem  festen  Grunde  eine  etwa  50  Fufs 


^'^  Siehe:  Eine  Mississippi-Befahrang.    Centralbl.  d.  Baayerw.  1883,  S.  172. 
"«^  a.  a.  0.  S.  108. 

^'^  Letsteren   Umstand  macht  schon  Daboat  geltend.     Aach  BaamgarteD   schliefst  sich  dieser  Er- 
klirung  an  a.  a.  0.  S.  13. 
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dicke  Schlammschichte  lag''^),  die  Wasserfläche  nicht  erreicht  hatte,  boten  die  Setzungen 
nichts  Besonderes.  Sobald  aber  die  Auffüllung  über  Null  gediehen  war,  traten  Senkungen 
ein,  und  zwar  ,,lotrecht  hinab,  seitlich  ausweichend,  gewöhnlich  ruckweise  nach  Wieder- 
auffüllung der  Senkung^,  wie  der  damalige  Bauleiter  berichtet.  Der  über  Wasser 
reichende  Teil  der  Anschüttung  belastete  eben  den  unteren  Teil  bedeutend  mehr,  und 
zwar  war  die  Zunahme  der  Belastung  eine  fast  plötzliche. 

Die  Verzögerung  der  Uferbrttche  kann  indessen  noch  einen  Grund  in  dem  ge- 
streckteren Laufe  des  Hochwassers  haben,  wodurch  die  grabende  Wirkung  der,  *  die 
Krümme  durchfliefsenden  WasseriUden  mehr  gegen  die  Mitte  rückt,  „und  somit  der  Ufer- 
bruch für  gewöhnliche  höhere  Wasserstände  ganz  aufhört  und  erst  nach  Bückgang  des 
Flusses  in  der  alten  Weise  sich  einstellt. ^^'^) 

Wolf  hat  aber  aus  dieser  Eigenschaft  der  Strömung,  bei  Hochwasser  aus  der  am 
einbiegenden  Ufer  ausgenagten  Flufsrinne  vorübergehend  herauszutreten  und  eine  kürzere, 
gestrecktere  Richtung  einzuschlagen,  wiederholt  Nutzen  gezogen,  indem  er  den  Flufs 
mittels  verhältnismäfsig  leichter  Bauanlagen  yeranlafste,  die  eingeschlagene  Richtung 
beizubehalten,  in  ihr  sich  eine  neue  Abflufsrinne  selber  auszutiefen  und  die  nachteilige 
seitliche  Ausbiegung  aufzukiesen.  Darauf  haben  schon  die  alten  Meister  mit  Nachdruck 
hingewiesen,  dafs  man  jeden  Schaden  thunlichst  im  Entstehen  heilen  und  keinen  um 
sich  greifen  lassen  solle.  „Meistens  kann'',  sagt  Schemerl  (a.  a  0.  S.  163),  „mit  einem 
geringen  Aufwand  ein  Sehade  bey  seiner  Entstehung  verhttthet,  ein  Einrifs  in  seinem 
Beginnen  in  den  weiteren  Fortschritten  aufgehalten  werden,  zu  deren  Verbesserung  nach 
der  Hand  die  beträchtlichsten  Summen  nicht  einmahl  zureichen.'' 

Wenn  das  Ufer  durch  steiles  Abnagen  oder  durch  Unterspülen  zum  Einsturz  ge- 
bracht wird,  spricht  man  von  Uferbruch.  Eine  Uferbeschädigung  über  dem  Mittel- 
wasserstande durch  Hochwasser  oder  durch  Wellenschlag  heifst  Uferschälung. 

4.  Linienfohrong. 

§  15.  Fingerzeige  der  Natnr  für  die  Linienführang  von  kfinstliehen  Flufs- 
gerinneu.  Im  Anschlüsse  an  die  bereits  gegebenen  Erklärungen  und  Begründungen 
natürlicher  Vorgänge  an  Flufsläufen  sollen  hier  noch  gewisse,  für  die  Linienführung 
künstlicher  Flufsgerinne  wichtige  Erscheinungen  besprochen  werden,  welche  zum  Teil 
bisher  gar  vielerlei  Deutungen  erfahren  und  zu  verschiedenartigen,  nicht  immer  erfolg- 
reichen Nutzanwendungen  geführt  haben.  Die  Theorie  der  Geschiebeftthrung  und  ihre 
Grundlage,  das  Schleppkraftgesetz,  erscheint  aber  berufen,  nicht  nur  gröfsere  Klarheit 
über  den  Zusammenbang  zwischen  Ursache  und  Wirkung  zu  verbreiten,  sondern  eben 
hierdurch  vermehrte  Sicherheit  bei  der  Wahl  der  Mittel  zur  Bekämpfung  zu  Tage  treten- 
der Obelstände  zu  schaffen. 

Die  ersten  Versuche  einer  wissenschaftlichen  Behandlung  geschiebeführender  Flüsse, 
an  welche  später  mit  Erfolg  angeknüpft  werden  konnte  und  auch  heute  noch  mitunter 
sich  zurückgreifen  läfst,  sind  Dubuat  zu  verdanken.  Einen  wesentlichen  Fortschritt 
hat  Baumgarten  und  namentlich  Fargue  angebahnt  Die  durch  letzteren  aufgestell- 
ten Regeln  liegen  den  erfolgreichsten  Leistungen  in  der  Schiffbarmachung  geschiebe- 
führender  Flüsse  zu  Grunde  und  haben  z.  B.  bei  den  mit  Recht  viel  bewunderten  Aus- 


^*0  Vergl.  Krenter  ond  WidmtnD.    Denkschrift  n.  s.  w.  1897,  S.  16. 
"^  Wolf  und  Specht.    Wocbenscbr.  f.  Baakande  1885,  S.  364. 
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fllhriiDgeD  Girardons  an  der  Bhone  als  RicbtBcbnnr  gedient.  Eigene  Wege  sind  deutsche 
Meister^  wie  Aug.  Wolf,  gegangen. 

Es  fragt  sich  stets,  welcher  Zweck  in  erster  Linie  angestrebt  werden  soll.  Regel- 
mäfsiges  Bett,  gleichbleibende  Geschwindigkeit^  gestreckter  Laaf  sind  für  die  Abfahr 
der  Wassermassen  vorteilhaft  und  können  es  nnter  Umständen  auch  für  die  Geschiebe- 
abfnbr  sein.  Kommt  es  dagegen  anf  Schaffung  der  bestmöglichen  Schiffahrtstrafse  an, 
so  mnfs  die  Stromgeschwindigkeit  innerhalb  gewisser  Grenzen  gehalten  werden  und  es 
ist  dafür  zu  sorgen,  dafs  man  den,  zu  gewissen  Zeiten  stockenden  Geschiebeabflufs  regle, 
sowie  den  Geschiebemassen  auf  ihrer  Wanderung  bestimmte  Raststätten  anweise,  wo 
sie  nieht  der  Schiffahrt  den  Weg  verlegen.  Während  man  im  ersten  Falle  in  das  natur- 
gemäfse  Walten  des  Stromes  eingreift  und  einen  gestreckteren  Lauf  erzwingt,  als  der 
Strom  von  Natur  besitzt,  wird  im  zweiten  Falle  getrachtet,  den  natürlichen  schlängeln- 
den Lauf  80  weit  als  möglich  festzuhalten  und  nur  solche  Krümmen,  welche  der  Schiff- 
fahrt schädlich  oder  dem  Abflüsse  des  Hochwassers  allzu  hinderlich  sind,  so  weit  als 
nötig  zu  verbessern. 

Der  Umstand,  dafs  am  wilden  Flusse  der  Grundbesitz  unsicher,  zum  Teil  nur 
ein  eingebildeter  ist,  sagt  Dünkelberg  in  der  Deutschen  Bauzeitung  1888,  erleichtert 
dem  Wasserbanmeister  seine  Aufgabe.  Er  vermag  ohne  Einspruch  der  Landbesitzer 
die  neuen  Richtungen  der  Flufsregulierung  ganz  nach  Erfordernis  und  ohne  Entgelt  für 
das  neue,  der  Flufsrinne  überwiesene  Land  zu  bestimmen,  weil  der  Vorteil  bleibenden 
Besitztumes  an  Stelle  eines  fortwährend  wechselnden  allzu  augenscheinlich  ist  und  allen 
Angrenzern  zu  gute  kommt 

Franzius  sagt"'),  Krümmungen  sind  nützlich,  wenn  Verlängerung  des  Laufes 
und  Verminderung  des  Geßllles  erreicht  werden  soll;  schädlich,  wenn  möglichste  Er- 
leichterung der  Abfahr  von  Hochwasser  und  Eis  erforderlich  ist  und  wenn  sie  so  scharf 
sind,  dafs  die  Schiffahrt  gefährdet  würde.  Letzterer  Umstand  dürfte  am  meisten  ins 
Gewicht  fallen.''')  Dafs  ein  gewundener  Flufslauf,  der  Ebbe  und  Flut  hält,  für  die 
Schiffahrt  mancherlei  schwere  Nachteile  mit  sich  bringt,  wird  durch  Woltmann  im 
III.  Bande  seines  Werkes,  S.  27,  eingehend  begründet. 

Geradlegungen  sollten,  nach  den  Erfahrungen  am  Oberrhein,  thunlichst  vermieden 
werden,  wenn  die  Schiffbarmachung  des  Flusses  in  Aussicht  steht.  Je  mehr  der  künst- 
liche Flufslauf  gegenüber  seinem  natürlichen  Zustande  gestreckt,  d.  h.  gekürzt,  und  so- 
nach das  Gefälle  vermehrt  wird,  desto  mehr  sollte  nach  dem  Schleppkraftgesetze  die 
Tiefe  vermindert  werden,  wenn  man  den  Beharrungszustand,  der  vorhanden  war,  nicht 
stören  will:  ein  Grund  mehr,  warum  Streckungen  für  die  Schiffahrt  ungünstig  sind. 
Wird  dagegen  durch  die  Kürzung  die  Schleppkraft  vergröfsert,  so  sind  Eintiefnngen 
unvermeidlich,  welche  sich  stromaufwärts  fortpflanzen,  während  stromabwärts  eine  Auf- 
kiesung  einzutreten  strebt.  Auf  diese  Art  sucht  ein  neuer  Beharrungszustand  sich  mit 
der  Zeit  auszubilden  und  es  ist  dabei  jedenfalls  darauf  zu  achten,  dafs  nachteilige  Än- 
derungen für  die  Uferländereien,  insbesondere  bezüglich  der  Entwässerungs-  und  Be- 
wässerungsverhältnisse, nicht  eintreten.  An  der  Isar  unterhalb  München  hat  sich  infolge 
der  durchgeführten  Geradlegung  im  Laufe  von  dreifsig  Jahren  (1854 — 1884)"')  das 
Bett  so  weit  eingegraben,  dafs  der  Wasserstand  jetzt  etwa  4,5  m  niedriger  ist  als  ur- 


''^  Zakfloftige  Regnlierong  der  Fläase  für  Niederwasser.     Centralbl.  d.  Bauverw.  1893,  6.  4. 

^^)  SchlichtiDg.    DoDta-Regalierang  in  Osterreich-Uogarn.     WochensÖhr.  f.  Baakande  1886,  S.  520. 

"^)  Der  Wasserbau  im  Königreich  Bajern.    Mflnohen  1888.    8.  184. 
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sprttDglich.  Hierdtirch  ist  der  BestaDd  einiger  Brücken  gefährdet  worden  and  Überhaupt 
die  Notwendigkeit  erwachsen,  bedeutende  Wehr-  und  Uferbanten  auszuführen,  um  wei- 
teren Ausschreitungen  ein  Ziel  zu  setzen. 

Die  beträchtliche  Vertiefung  des  Bettes  und  Senkung  des  Wasserspiegels  hat  in- 
dessen anderseits  unschätzbare  Vorteile  gebracht.  Das  vordem  durch  Überschwemmungen 
regelmäfsig  geschädigte  Gelände  ist  geschützt,  da  das  Hochwasser  die  Ufer  nicht  mehr 
überschreitet  Die  Durchführung  einer  mustergiltigen  Eanalisierung  aber,  welche  zu- 
gleich den  Grundwasserspiegel  gesenkt  und  den  für  die  gesundheitlichen  Verhältnisse 
so  verhängnisvollen  Schwankungen  desselben  ein  Ziel  gesetzt  hat,  ist  erst  durch  die 
Isar-Bändigung  möglich  geworden,  und  dieser  ist  es  mit  zu  danken,  dafs  das  ehemals 
als  Typhusherd  verrufene  München  heute  zu  den  gesündesten  Städten  zählt.  Weiter 
abwärts  aber  hat  nicht  nur  die  auf  etwa  1  km  Breite  sich  erstreckende  Wandelbarkeit 
des  Grundbesitzes  aufgehört,  sondern  es  ist  durch  Auflandungen  viel  neuer  Grund  ge- 
wonnen worden  und  die  korrigierte  Isar,  bei  welcher  an  Schiffbarmachung  ohnehin  nie 
ernstlich  gedacht  werden  konnte,  ist  im  Begriffe,  als  Wasserkraftquelle  in  grofsartigem 
Mafse  ausgenutzt  zu  werden. 

Ist  dagegen  Verbesserung  der  Schiffbarkeit  anzustreben,  oder  läfst  sich  eine  solche 
überhaupt  in  Aussicht  nehmen,  dann  sprechen  bei  geschiebeführenden  Flüssen  oft  ge- 
wichtige Gründe  für  die  Beibehaltung  und  Regelung  der  Krümmungen,  und  zwar  mit 
Rücksicht  auf  die  nur  hierdurch  erreichbare  regelmäfsige  Lagerung  und  Weiterbefi^rde- 
rung  der  Geschiebemassen. 

Wo  die  GeschiebefUhrung  gering  und  die  Sohle  fest  ist,  kann  man  sich  natürlich 
viel  freier  bewegen. 

Ausbau  des  natürlich  gewundenen  Flufslaufes,  wie  an  der  Rhone  und  der  Garonne, 
läfst  einen  hohen  Grad  der  Schiffbarkeit  erreichen  und  dient  zugleich  den  Zwecken  der 
Landesverbesserung.  Auch  am  Oberrhein  hätte  sich"')  auf  diese  Art  eine  Grofsschiffahrt- 
strafse  bis  über  Strafsburg  hinaus  herstellen  lassen. 

Günstige  Furten  sind,  wo  vorhanden,  zu  erhalten,  oder  an  Stelle  ungünstiger  zu 
erzeugen.'^')  Man  untersuche,  in  welchem  Zustande  sich  die  Schwellen  befinden,  wo 
die  Schiffe  ohne  Schwierigkeit  verkehren,  erfülle  diese  Bedingungen  an  den  mangel- 
haften und  erhalte  ihre  Dauer  an  den  guten  Stellen. 

Scharfe  Krümmen  sichern  wohl  die  Lage  des  Thalweges,  aber  sie  veranlassen  die 
Bildung  einer  engen  und  tiefen  Rinne.^^^)  Diese  Enge  und  die  Schärfe  der  Krümmung 
erschweren  die  Schiffahrt  in  hohem  Grade.  Flache  Krümmen  mit  grofsem  Halbmesser 
sind  in  dieser  Hinsicht  günstig  und  werden  wo  möglich  angewendet.  Es  giebt  jedenfalls 
gewisse,  wenn  auch  nicht  genau  durch  Formeln  ausdrückbare,  gesetzmäfsige  Beziehungen 
zwischen  der  Breite  des  Bettes,  dem  Halbmesser,  der  Bogenlänge  und  der  Ffeilhöhe 
einer  Flufskrümmung.  Auf  Dubuats  Betrachtungen  über  den  Gegenstand  soll  im  folgenden 
Paragraphen  noch  kurz  eingegangen  werden. 

Vor  allem  ist  es,  nach  Girardon,  nötig,  die  Krümmen  so  zu  gestalten,  dafs  sie 
von  dem  Laufe  des  Hochwassers  nicht  überschnitten  werden  können,  dafs  also  auch  der 
Stromstrich  des  Hochwassers  ihnen  thunlichst  folgen  mufs"'),  weil  schlechte  Richtung  der 

^'')  Faber.    Neuere  Methoden  des  Flofsbanes.     Danabiae  1897. 
^>^)  Dnboys.    Ann.  des  ponts  et  chauss^es  1879,  II.  S.  145. 
^**)  Vergl.  Girardon  a.  a.  0. 

^'^)  Die  betreffende  Stelle,  S.  28  yon  Girardons  Buch,  ist  leider  gani  nnverständlich ;  doch  dflrfte 
obige  Aaslegnng  zutreffen.     Man  vergleiche  auch  das  im  §  12.  S.  216  mit  Bezug  auf  Fig.  28  Gesagte. 
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HochwaBserströmüDg  sehr  schwere  Störungen  in  der  Niederwasserrinne  erzeugen  könnte. 
Eine  gestrecktere  Rinne  bietet*'*),  weil  bei  allen  Wasserständen  mit  der  Richtung  der  Hanpt- 
strOmang  zusammenfallend,  am  meisten  Sicherheit  ftlr  die  Strombanten,  nnd  am  meisten 
Oewähr  für  die  regelmäfsige  Abfuhr  der  Hochwässer  und  Geschiebe,  also  fUr  Offenhaltung 
des  Profiles.  Die  Stellen,  welche  unter  der  Mitwirkung  des  Wasserlaufes  gut  ausgebildet 
bleiben,  sind  stets  so  gelegen,  dafs  sie  vom  Hochwasser  und  Mittelwasser  in  derselben 
Richtung  durchströmt  werden,  dafs  sich  also  die  Wirkungen  beider  unterstützen.'")  Ge- 
streckte Lage,  thunlichst  in  der  Richtung  der  Hochwasserströmung,  ist  namentlich  dann 
wichtig,  wenn  hauptsächlich  Entwässerung  in  Frage  steht.'*') 

Im  gewundenen,  schlängelnden  Gerinne  vermögen  Ausbiegungen  wie  Einbauten  zu 
wirken,  auch  können  in  den  Einbuchtungen  Ablagerungen  entstehen.  Letztere  werden 
dann  bei  fallendem  Wasser  möglicherweise  die  Strömung  aus  einer  Einbiegung  auf  das 
entgegengesetzte,  ausbiegende  Ufer  zurückwerfen  und  selbst,  wenn  letzteres  befestigt 
wäre,  eine  Verunstaltung  der  Rinne  herbeiführen.  Diese  Umstände  beschränken  einiger- 
mafsen  den  Spielraum  für  die  Linienführung  und  es  handelt  sich  darum,  innerhalb  des- 
selben die  für  die  Ausbildung  der  Fahrwassertiefen  günstigste  Anordnung  zu  treffen.  Die 
Erfahrung  spricht  für  die  Zweckmäfsigkeit  einer  Linienführung  mit  fortgesetzten  Krüm- 
mungen.   Hauptgrundlage  bleibt  aber  dabei  die  richtig  ermittelte  Normalbreite. 

Wie  bekannt,  sind  die  Schwellen  die  Hindemisse  der  Schiffahrt.  Durch  Ein- 
engung läfst  sich  über  denselben  der  Wasserspiegel  so  weit  heben,  als  es  die  Wider- 
standsfähigkeit der  Sohle  gestattet"^),  und  der  Erfolg  wird  alsdann  den  Erwartungen 
entsprechen.  Verstärkt  man  aber  die  Schleppkraft  dermafsen,  dafs  die  Schwelle  abge- 
tragen wird  und  die  Sohle  daselbst  sich  vertieft,  so  wirkt  dies  auf  den  Wasserspiegel 
oberhalb,  wie  die  Niederlegung  eines  Wehres:  er  sinkt.  Hierdurch  verschlimmert  sich 
der  Zustand  an  der  zunächst  oberhalb  gelegenen  Schwelle  und  es  treten  auch  häufig 
dazwischen  noch  Rücken  hervor,  die  ehedem  tief  genug  unter  Wasser  lagen.  Überdies 
wird  die  an  einer  Stelle  abgetragene  Erhöhung  an  der  nächsten  günstigen  Stelle  sich 
wieder  anlegen,  sodafs  der  verursachte  Stau  die  vorherige  Senkung  des  Wasserspiegels 
möglicherweise  wieder  aufhebt,  die  Zahl  der  Stufen  aber  im  allgemeinen  die  nämliche 
bleibt  und  nur  die  Lage  derselben  sich  ändert.  Die  Verbesserung  der  Fahrrinne  an 
einem  Punkte  bewirkt  alsdann  eine  Verschlechterung  an  einem  anderen.  Es  wäre  nötig, 
die  zwei,  durch  eine  Stufe  getrennten  Haltungen  durch  eine  Rinne  mit  regelmäfsigem 
Gefälle  zu  ersetzen,  welches  von  der  ob.eren  zur  unteren  Stufe  durchliefe,  und  diese  Arbeit 
müfste  dann  auf  die  ganze  Flufsstrecke  von  Schwelle  zu  Schwelle  ausgedehnt  werden. 
Die  Schwierigkeit  liegt  nur  an  der  Veränderlichkeit  der  Sohle.  Die  Sinkstoffe,  woraus 
sie  besteht,  befinden  sich  in  einem  mehr  oder  weniger  beharrlichen  Zustande,  entsprechend 
den  vorherigen  Schleppkraftverhältnissen.  Nun  aber  vertieft  sich  die  Stromsohle  von 
der  Schwelle  an  nach  oben  und  erhöht  sich  nach  unten  und  so  sucht  sich  das  Geialle 
herzustellen,  welches  dem  neuen  Beharrungszustande  entspricht.  Dies  Gefälle  wird,  wenn 
sich  das  Bett  vertieft,  über  der  Schwelle  im  allgemeinen  geringer  sein,  als  das  ursprüng- 
liche. Der  Zweck,  durch  Einengung  die  Tiefe  zu  vermehren,  wird  anstandlos  nur  bei 
verhältnismäfsig  fester  Sohle  erreicht.  Bei  beweglicher  Sohle  aber  läfst  sich,  gelungene 
Durchführung  der  Einengung  vorausgesetzt,  mittels  derselben  noch  ein  weiterer,  für  die 

*")  Vergl.  Sayer  a.  ».  0.  8.  46. 

"^'Engels.    Natflriicbe  Grenzen  der  FlaAregnlierung.     Centralbl.  d.  Banverw.  1894,  S.  83. 

i>S)  Einwirkung  der  Strombanten  auf  die  WaMerrerbältniase.     Centralbl.  d.  Banyerw.  1896,  S.  409. 

"■)  Siebe  hierüber  §  12,  S.  280. 
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Schiffahrt  wichtiger  Vorteil  erzielen,  nämlich  Yerminderang  des  Gefälles  über  der  Schwelle. 
Diese  GefäUverminderang  vollzieht  sich  hauptsächlich  während  der  Hochwässer  and  geht 
langsam  vor  sich.  Anch  werden,  bis  die  Ausbildung  des  Flufsschlanches  beendet  ist, 
da  und  dort  Unregelmäfsigkeiten  auftreten,  wegen  der  mit  Unterbrechungen  erfolgenden 
Geschiebefbrderung.  Notwendigerweise  aber  stellt  sich  ober-  und  unterhalb  der  be- 
trefienden  Flufsstrecke  eine  Mehrung  des  Gefälles  ein.^'^)  Das  Entwerfen  einer  Rinne 
mit  regelmäfsigem  Gefäll  und  gleichbleibender  Breite  ist  fttr  die  Schifibarmachung  eines 
Flusses  mit  beweglichem  Bette  namentlich  deshalb  mifslich,  weil  der  Wasserabflufs 
schwankt  und  der  Geschiebeabfluis  nur  bei  Hochwasser  mit  den  oft  erwähnten  Unter- 
brechungen erfolgt.    Mit  dieser  Thatsache  ist  zu  rechnen. 

Nachdem  man  an  der  Rhone  erkannt  hatte,  wie  unverläfslich  und  bedenklich  es  sei, 
auf  Flüsse  mit  beweglichem  Bette  und  veränderlichem  Abflüsse  Formebi  anzuwenden, 
die  flir  Kanäle  mit  regelmäfsiger  Wasserführung  oder  überhaupt  nur  fllr  Fälle  gelten, 
angesichts  deren  sie  gebildet  wurden,  gelangte  man  dahin,  auf  derlei  Rechnungen  gänz- 
lich zu  verzichten.  Weit  entfernt,  die  natttrlichen  Abflufsverhältnisse  ändern  zu  wollen, 
beobachtete  man  sie,  und,  statt  gegen  das  Walten  der  Natur  anzukämpfen,  suchte  man 
es  sich  zu  nutze  zu  machen,  indem  man  Vorgänge  und  Gestalten  nachahmte,  wie  sie 
im  §  12  bereits  gekennzeichnet  wurden.  Diese  Zustände  erzeugen  sich  ja  auch,  wie 
wir  gesehen  haben,  zwischen  den  Werken,  welche  eigentlich  deren  Eintritt  verhindern 
sollten,  sodafs  nur  die  Wahl  bleibt,  sie  beizubehalten.  Die  beiden  Hauptformen  der 
Furten  oder  Obergänge  von  einer  Anstiefung  zur  anderen  oder  zwischen  zwei  (xegen- 
krUmmen  sind  bereits  auf  S.  216  besprochen  und  abgebildet  worden.  In  der  Nähe 
des  Scheitels  der  Krümme  liegt  der  Thalweg  dem  einbiegenden  Ufer  am  nächsten  and 
soll  sich  dann  allmählich  davon  entfernen,  um  in  der  Nähe  des  Wechselpunktes  thun- 
liehst  in  die  Mitte  zwischen  beiden  Ufern  zu  kommen.  Das  Ufer  darf  also  nicht  mit 
dem  Thalweg  gleichlaufen,  sondern  mufs  letzterem  gestatten,  sich  allgemach  davon  zu 
trennen,  sonst  bildet  sich  eine  schlechte  Schwelle.  Da  das  Ufer,  wie  Girardon  sich 
ausdrückt,  den  Thalweg  um  so  mehr  anzieht,  je  schärfer  seine  Krümme,  so  sollte  diese 
sich  am  Übergange  verflachen.  Wie  aber  aus  den  Betrachtungen  über  den  Anprall  des 
Wassers  an  mehr  oder  minder  steile  Böschungen  und  dessen  Einflufs  auf  die  Gestaltung 
der  Sohle  hervorgeht  und  durch  Fa  her 's  Erfahrungen  bestätigt  wird,  dürfte  auch  durch 
geschickt  gewählte  Neigung  der  Uferböschungen  eine  erwünschte  Führung  des  Thalweges 
zu  erzielen  sein. 

Bei  naturgemäfser  Linienführung  und  zweckmäfsigen  Bauwerken  werden  alle  Aus- 
kolkungen festgelegt;  die  Tiefen  längs  der  Einbiegungen  werden  erhalten,  die  Ablagerungen 
an  den  Ausbiegungen  werden  regelmäfsig  wiederkehren.  Die  Festlegung  dieser  Ab- 
lagerungs-  oder  Raststätten  ist  besonders  wichtig.  Die  Strecke,  welche  zwei  Ablagerungen 
trennt,  ist  aus  den  im  §  14,  S.  230,  dargelegten  Gründen  auf  jeder  Flufsstrecke  im 
allgemeinen  anders  und  nur  durch  Beobachtungen  an  Ort  und  Stelle  zu  ergründen.  Die 
Erfahrung  bestätigt,  dafs,  wenn  Abflufs-  und  Gefällverhältnisse  sich  wenig  ändern,  dies 
auch  bezüglich  der  Entfernung  zwischen  den  Schwellen  zutriflt  Man  sollte  also  die 
Entfernungen  zwischen  den  Krümmen,  wie  sie  bei  vorhandenen  günstigen  Schwellen  sich 
finden,  beibehalten,  sodafs  man  die  natürliche  Schwellenzahl  nicht  ändert,  und  sie,  nach 
Girardon's  Meinung,  lieber  ein  wBnig  vermehrt,  als   vermindert,   wodurch   ihre  Höhe 


^^)  Als  lehrreiches  Beispiel  fttr  das  Gesagte  schildert  Oirardon  yod  S.  30  seines  Boches  au  die  Rhone 
swischen  den  Einmflndangen  des  Ain  und  der  Saone. 
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geringer  wird.  So  sucht  man  an  der  Rhone  nicht  mehr  dem  Flosse  in  Längen-  und  Qner- 
schnitt  die  Oestalt  eines  künstlichen  Eanales  zu  verleihen,  indem  man  willkürlich  die 
beharrlichen  Formen,  welche  die  Natnr  hervorgebracht  hat,  verändert.  Man  bewahrt  im 
Gegenteil  die  natürliche  Gestalt,  die  der  Fiafs  anter  der  Wirkung  der  Gesetze  annimmt, 
denen  Sinkstoff-  und  Wasserabflufs  unterliegen,  aber  man  bestrebt  sich,  Zusammenhang 
und  Regelmäfsigkeit  in  die  Veränderungen  zu  bringen,  denen  insbesondere  Längen-  und 
Querschnitt  des  geschiebeführenden  Flusses,  nach  Mafs  und  Zeit  wiederkehrend,  unter- 
worfen sind.  Man  gestattet  keine  beträchtlichen  Umgestaltungen,  beschränkt  sich  darauf, 
die  stellenweise  günstigen  Formen,  welche  die  Natur  hervorgebracht  hat,  überall  herbei- 
zuführen, zufällige,  nicht  notwendige  Unregelmäfsigkeiten,  welche  die  Schiffahrt  hindern, 
durch  zweckmäfsig  verteilte  Hemmnisse  zu  beseitigen,  und  so  dauernde  Ursachen  zu 
schaffen  für  die  regelmäfsige  Wiederkehr  der  für  die  Schiffahrt  günstigen  Zustände. 
Der  FluTsschlauch  bleibt  also  im  Grofsen  und  Ganzen  wie  er  ist  und  sich  selber  aus- 
gebildet hat;  nur  wird  in  die  Folge  von  Krümmungen  Stetigkeit  und  Zusammenhang 
gebracht,  das  Gefälle  der  einzelnen,  bei  Niederwasser  hervortretenden  Haltungen  wird 
durch  Festlegung  der  Sohle  gesichert,  die  Abstürze  oder  Stromschnellen  werden  ge- 
mildert, indem  man  den  Schwellen  günstige  Richtungen  erteilt.  Die  Fahrtiefen  sind, 
namentlich  über  den  Schwellen,  nach  wie  vor  veränderlich,  denn  ungleichartige  Ursachen 
können  keine  gleichartigen  Wirkungen  haben ;  allein  diese  Tiefen  sind  gleichwohl  die 
gröfsten,  die  sich  unter  den  gegebenen  Umstanden  erreichen  lassen,  und  unveränderlich 
ist  fortan  die  günstige  Richtung  der  Schwellen.  Man  erreicht  also  keineswegs  die  be- 
stimmte Beschaffenheit  der  Fahrrinne^  wie  beim  Kanalisieren  der  Flüsse,  aber  immerhin, 
wie  es  z.  B.  an  der  Rhone  sich  gezeigt  hat,  die  jederzeitige  ErmOgliohung  eines  von 
Schwierigkeiten  und  Unregelmäfsigkeiten  befreiten  Schiffahrtbetriebes. 

Die  nach  den  älteren,  gewaltthätigen  Verfahrungsarten  durchgeführten  Arbeiten 
hatten  an  der  Rhone  manche  örtliche  Verbesserung,  aber  keinen  Gesamterfolg  und  manchen 
Mifserfolg  gezeitigt.  Erst  die  unbefangene  Beobachtung  der  Natur  und  die  Beobachtung 
ihrer  Fingerzeige  führte  zu  einem  mehr  naturgemäfsen,  der  Verfassung  des  Flusses  an- 
gemessenen Entwürfe,  dessen  Grundgedanken  im  Vorstehenden  geschildert  wurden.  Die 
Einzelheiten,  die  Werke,  mittels  deren  die  beabsichtigten  Wirkungen  zu  erzielen  sind, 
werden  später  besprochen.  Die  ersten  Versuche,  nach  den  neuen  Gesichtspunkten  zu 
bauen,  reichen  an  der  Rhone  bis  ins  Jahr  1882  zurück  und  wurden  zunächst  zwei  Jahre 
lang  fortgesetzt  Die  erzielten  Erfolge  und  Erfahrungen  haben  die  Ansichten  geklärt 
und  zur  Annahme  und  Durchführung  des  geschilderten  Vorganges  geleitet,  wobei  ältere 
Banten  nach  Thunlichkeit  den  neuen  Grundsätzen  entsprechend  umgestaltet  wurden. 
Diese  naturgemäfse  Bauweise  ist  nach  Girardon's  Überzeugung  die  billigste,  aber  sie 
erfordert  scharfe  Beobachtung  und  grofse  Geduld. 

Dafs  der  Abstand  der  Ufer  zunimmt  mit  abnehmender  Entfernung  von  der  Mün- 
dung, läfst  sich  an  allen  Flüssen  feststellen,  deren  Wassermenge  wächst,  deren  Gefälle 
abnimmt  und  deren  Geschiebe  kleiner  wird,  je  mehr  sie  sich  dem  Meere  nähern.  Im 
§  12,  S.  222  ist  mit  Hilfe  der  Theorie  der  Geschiebeführung  gezeigt  worden,  dafs  ein 
solcher  gesetzlicher  Zusammenhang  thatsächlich  besteht.  Das  Verhältnis,  in  welchem 
diese  Breitenzunahme  erfolgt,  hängt  ab  von  der  Anzahl,  der  Verteilung  und  der  Ver- 
fassung der  Zuflüsse.  Für  Flüsse  im  Flutgebiete  kommen  dabei  alle  Umstände  in  Be- 
tracht, unter  denen  die  Flutwelle  sich  fortbewegt.  Fargue  hatte  daher  die  Regel  auf- 
gestellt, dafs  die  Normalbreite  im  allgemeinen  stromabwärts  wachsen  solle,  nicht  aber 
gleichft(rmig,  sondern  wiederkehrend,  wie  dies  durch  Fig.  30  versinnlicht  wird.  Es  hätte 
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ETui*»*^, 


ZroeUmr  &r6sst>wrt  darBr^eiU..  jproaser  als  tUf  ersU 
Ä,  J>rUUr  /ir^osstrvrt  der  BreiU,  grosser  als 


also  an  den  Scheiteln  eine  Verbreiternng,  an  den  Übergängen  eine  Verengerung  einzu- 
treten. Auch  dies  wurde  bereits  im  §  12,  S.  220  begründet.  Schon  Dubuat  sagt''*): 
^Man  mufs  aber  nicht  allein  die  Krttmmnng  regeln,  sondern  auch  die  Natur  nachahmen, 

pig  3Q  welche  von  selber  das 

Bett  verbreitert  und 
einen  gröfseren  Quer- 
schnitt in  den  Knien 
herstellt;  wo  die  Ab- 
lenkung der  Wasser- 
fäden strebty  den  Ab- 
flufs  zu  vermindern." 
Aufser  den  dargeleg- 
ten theoretischen, 
durch  die  Erfahrung 
bestätigten  Gründen 
für  die  Einengung 
an  den  Wechselpunk- 
ten sprechen  nament- 
lich einleuchtende  praktische  Gründe  für  die  Verbreiterung  in  den  Scheiteln  der  Krüm- 
men, wenn  es  sich  um  die  Erhaltung  einer  ständigen  Fahrrinne  handelt  Dasselbe  gilt 
auch  von  der  Forderung  Fargue's,  dafs  die  vortretenden  Ufer  eine  beträchtlich  gröfsere 
Abwickelungslänge  haben  sollten,  als  die  vorspringenden. 

Nach  Baumgarte  n"^)  bestehen  die  Werke  an  der  Garonne  im  wesentlichen  .aus 
zwei  nahezu  gleichlaufenden  Ufern,  aufser  in  den  sehr  ausgesprochenen  Krümmen,  wo 
die  Breite  von  175  bis  180  m  auf  200  m  übergeht.  Auf  einer  oberhalb  des  Flutgebietes 
gelegenen,  49  km  langen  Strecke  der  Garonne  ist  die  Breite  zwischen  gleichlaufenden 
Ufern  nach  Fargue"^)  geringer  als  die  natürliche  Breite  und,  wenige  Ausnahmen  ab- 
gerechnet, von  denen  noch  die  Hede  sein  wird,  sind  die  Schwankungen  in  der  Breite 
mehr  zufällige  als  plangemäfse.  Die  durch  Baumgartens  Bauten  erzielte  Vertiefung  der 
Seichten  war  im  allgemeinen  befriedigend  und  die  Schiffbarkeit  ist  heute  sicherlich  viel 
besser,  als  im  Jahre  1832.  Allein  von  der  stellenweisen  Unvollständigkeit  der  Ergebnisse 
abgesehen,  ist  auch  eine  Senkung  des  Niederwassers  eingetreten,  welche  zwar  an  sich 
nicht  unerwartet  kam,  aber  doch  in  einem  nicht  vorhergesehenen  Umfange  sich  einstellte, 
sodafs,  wenn  das  durchschnittliche  Gefälle  der  Garonne  oberhalb  des  Flutgebietes  gröfser 
gewesen  wäre,  als  es  thatsächlich  ist  (nämlich  als  0,2  m/km),  der  Erfolg  des  ganzen 
Unternehmens  hätte  vereitelt  werden  können. 

Die  erste  Wirkung  jeder  Einengung  des  Flufsbettes  ist  sofortige  Hebung  des 
Niederwasserspiegels,  denn  zunächst  erfolgt  noch  keine  Veränderung  der  Sohle;  dazu 
bedarf  es  einer  Anschwellung.  Die  Arbeit  der  Austiefung  wiederholt  sich  bei  jeder 
folgenden  Anschwellung  mit  abnehmender  Gewalt,  bis  ein  neuer  Gleichgewichtszustand 
hergestellt  ist,  und  das  Niederwasser  selber  wird  demgemäfs  während  einer  Beihe  von 
Jahren  sich  fortgesetzt  senken,  um  sich  schliefslich  in  einer  bestimmten  Höhenlage  zu 
halten,  die  niedriger  ist,  als  die  ursprüngliche.'^)    An  der  Garonne  hat  sich  dies  wieder- 


1")  a.  a.  0.  I.  S.  136. 

^3^)  Ann.  des  ponts  et  cbaassSea  1848,  IL  S.  75. 

^^>)  Ann.  des  ponts  et  chaoss^es  1882,  II.  S.  303. 

^^^)  Verg).  aach  Banmgarten  a.  a.  0.  8.  108-118. 
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holt  deutlich  gezeigt.  Die  Senkungen  haben  innerhalb  vierzig  Jahren  Btellenweise  bis 
zu  1,85  m  betragen.  Im  Unterlaufe  sind  sie  ntltzlich  gewesen,  weil  sie  der  Flutwirkang 
gestatten,  sich  viel  weiter  stromaufwärts  fortzupflanzen,  als  vorher.  Weiter  oben  aber 
ist  daftlr  das  Gefälle  des  Niederwassers  beträchtlich  vermehrt  worden.  Die  Garonne- 
Schiffahrt  hat  darunter  zwar  nicht  zu  leiden,  allein  eine  gewisse  Grenze  dttrfte  diese 
VergrOfserung  des  Gefälles  keineswegs  überschreiten.  Dafs  in  der  Hegel  Überdies  eine 
Hebung  der  Flufssohle  unterhalb  die  naturnotwendige  Folge  sein  wird,  ist'  bereits  be- 
sprochen worden.  An  einigen  Stellen  der  Garonne  war  indessen,  wie  erwähnt,  keine 
gleichförmige  Breite  vorhanden.  Bei  einer  in  den  Jahren  1845 — 1852  geregelten  Strecke, 
oberhalb  Caudrot,  hatte  man  sich  mit  den  Bauten  an  die  natttrliche  Uferlinie  ungefähr 
angeschlossen.  Während  hier  in  der  oberen  Krttmme  eine  Breite  von  200  m,  in  der 
unteren  schärferen  Krtlmme  eine  Breite  von  250  m  vorhanden  ist,  zeigt  sich  an  den 
Wechselpnnkten  eine  Einschnürung  auf  150  bis  180  m  Breite.  Der  Thalweg  erreicht 
aber  hier  bei  Niederwasser  eine  Tiefe  von  4  m  am  Übergange  von  einem  Ufer  zum 
anderen,  während  die  sonstigen  Übergänge  auf  guten  Schnellen  1,7  bis  2,2  m,  auf  schlechten 
0,9  m  Tiefe  aufweisen.  Diese  Flufsstrecke  ist  um  so  bemerkenswerter,  als  wir  hier  ein 
Werk  der  Natur  vor  uns  sehen. 

Als  Gegenstück  stellt  sich  die,  vordem  von  den  Schiffern  gefttrchtete  Furt  von 
Mondiet  dar.  1865  betrug  hier  die  Wassertiefe  0,75  m.  Nach  raschem  Eintritt  des 
Sommer-Niederwassers  bildete  diese  Schwelle  ein  förmliches  schräges  Wehr,  auf  dem 
mehr  als  25  Frachtschiffe  strandeten.  Die  Dampfschiffahrt  mufste  unterbrochen  und 
der  Schiffverkehr  eingestellt  werden.  Man  baggerte  eine  Rinne  aus  und  baute,  um  die 
hierdurch  gewonnene  Fahrwassertiefe  zu  bewahren,  die  künstlichen  Ufer  um.  Letztere 
stammten  aus  derselben  Zeit,  wie  die  vorigen,  allein  ihre  Abstände  waren  in  umge- 
kehrtem Sinne  verteilt.  Die  obere  Krümme  hatte  im  Scheitel  170  m,  die  untere  176  m 
Breite,  während  die  senkrechte  Breite  an  der  Übergangstelle  204  m  erreichte.  Durch 
Vorrücknng  des  linken  Ufers  wurde  hier  eine  Einschränkung  auf  165  m  bewerkstelligt 
und  das  Ergebnis  war  völlig  befriedigend.  Nach  einer  zweiten,  im  Jahre  1867  vorge- 
nommenen Ausbaggerung  in  einer  mit  den  neuen  Ufern  übereinstimmenden  Richtung  ver- 
tiefte sich  die  Furt  auf  2  m  bei  Niederwasser  und  diese  ansehnliche  Tiefe  hat  sich  seit- 
dem stets  erhalten,  sodafs  der  Übergang  von  Mondiet  nunmehr  als  einer  der  bequemsten 
und  sichersten  gilt  für  die  Schiffahrt  zwischen  Castets  und  Bordeaux. 

Fargne  beschreibt  a.  a.  0.  noch  mehrere  andere  Furten,  bei  denen  die  gleiche 
Mafsregel  angewendet  wurde  und  zwar  durchweg  mit  vollem  Erfolge. 

Da  an  eine  Aufhebung  der  Geschiebeabfuhr  nicht  zu  denken  ist,  darf  man  sich 
höchstens  die  Aufgabe  stellen,  jene  Verteilung  der  Geschiebe,  welche  den  gefährlichen 
und  entscheidenden  Zeitpunkt  der  Abschwellung  kennzeichnet,  zu  Gunsten  der  Schiffahrt 
bestens  zu  regeln. 

Betrachten  wir  z.  B.  den  Zeitraum  von  da  an,  wo  das  Wasser  in  die  Grenzen 
des  mittleren  Bettes  zurückgetreten  ist  und  die  Geschiebe  liegen  zu  bleiben  beginnen, 
die  schwerfälligsten  zuerst,  bis  dahin,  wo  die  Fortbewegung  jener  festen  Stoffe  aufhört, 
deren  Anhäufung  ein  Hindernis  für  die  Schiffahrt  zu  bilden  vermöchte.  Während  dieser 
Zeit  lagert  sich  in  bestimmter  Ausdehnung,  z.  B.  zwischen  den  Querschnitten  J,  und  J„ 
Fig.  31,  eine  gröfsere  oder  geringere,  aber  beschränkte  Menge  Kies.  Dieser  Kiesablage- 
rnng  hat  man  künstlich  eine  ftir  die  Schiffahrt  nützliche  Verteilung  zu  geben.  Die  Be- 
dingung hierfür  ist,  dafs  die  Gesamtmasse  der  Ablagerungen  in  gehöriger  Entfernung 
von  den  Furten  Jj/i,  J,«/,,  Jat/«,  zur  Buhe  komme,  und,  wenn  man  diese  Bedingung 
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Fig.  31. 

Versiryiluhunß  eüier 
(fiitejL  VerUilung  derBreüeit, 


Fig.  32. 

Yersinnlichuiig  einer 
erteilung  i 


ZU  erfüllen  vermag,  so  wird  das  genflgeD,  denn  die  Furten  können  auf  die  mit  dem 
Beharrungszustande  des  Flusses  verträgliche  Tiefe  ausgebaggert  werden.  Man  behalte 
folgende  Thatsachen  im  Auge: 

1.  An  Einbiegungen  und  an  engen  Stellen  des  Bettes  lagert  sich  kein  Geschiebe 
ab,  sondern  man  findet  daselbst  im  Gegenteile  Tiefen.  Einbiegung  und  Ein- 
engung sind  Ursachen  örtlicher  Austiefnng. 

2.  An  Ausbiegungen  und  Verbreiterungen  findet  man  bei  Niederwasser  Geschiebe- 
ablagerungen, die  man  als  Anhägerungen,  Schnellen,  Barren  und  dergl 
bezeichnet  Ausbiegung  und  Verbreiterung  sind  Ursachen  von  Ablagerungen 
und  örtlichen  Erhöhungen  des  Bettes. 

3.  Auf  Strecken  mit  ausgesprochener  Krümmung  stört  eine  Vergröfserung  der 
Breite  nicht  das  allgemeine  Gesetz,  wonach  der  Thalweg  längs  des  ein- 
biegenden, also  weit  vom  ausbiegenden  Ufer  ausgegraben  wird;  nur  darf 
jene  Verbreiterung  blofs  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  gehen,  bei  deren  Über- 
schreitung die  Neigung  zur  Spaltung  des  Thalweges,  zur  Bildung  von  Inseln 
und  falschen  Armen  hervortritt. 

Man  wird  sonach  den  gewollten  Zweck  erreichen,  wenn  man  die  Ursachen  der  Ab- 
lagerungen weit  vom  Obergange  zusammentreffen  läfst  und  am  Beginne  der  Furt  die 
Ursachen  der  Thalwegbildung  vereinigt.  Man  mufs  daher  vor  dem  Scheitel  der  Aus- 
biegung das  Bett  einigermafsen  verbreitern  und  in  der  Nähe  des  Krttmmungswechsels 
es  einschnüren.  Dies  alles  fafst  Fargue  zusammen  in  der  durch  Fig.  30  versinnlichten 
Regel:  Zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Wendepunkten  soll  zunächst  die  Breite 
von  Berg  zu  Thal  stetig  wachsen,  in  dem  Mafse,  wie  die  Krümmung  zunimmt,  soll  im 
Scheitel  einen  Gröfstwert  erreichen,  um  so  gröfser,  je  schärfer  die  Krümmung,  und  soll 
dann,  stetig  wieder  abnehmend,  am  unteren  Wendepunkte  wieder  zu  einem  Kleinstwert 
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gelangeD,  der  aber  gröfter  sein  sollte,  als  der  voraDgegangene  Kleinstwert.  Auf  der  Oaronne, 
oberhalb  des  Flatbereiches,  ist  das  Verhältnis  der  grOfsten  zar  kleinsten  Breite  inner- 
halb einer  and  derselben  Krttmme  etwa  4  : 3. 

Noch  ein  anderes  Ergebnis  leitet  Fargne  aus  obigen  AnsfUhrangen  ab.  Damit 
der,  den  einbiegenden  Ufern  folgende  Thalweg  auf  dem  Obergange  zwischen  zwei  Gegen- 
krfimmen  tief  and  beständig  sei,  mufs  in  der  Mitte  das  Niederwasserprofil  merklich  die 
Oestalt  eines  gleichschenkligen  Dreiecks  oder  doch  eines  recht  scharfen  gleichschenk- 
ligen Trapezes  haben.  Es  soll  also  an  jedem  Ufer  eine  Anhägernng  anfkreten  nnd 
folglich  soll  jedes  der  beiden  Ufer  eine,  die  Geschiebeablagernng  begünstigende  Aas- 
biegnng  zeigen.  Die  beiden  Ufer  sollen  also  am  Beginne  des  Krttmmnngswechsels 
einander  ihre  aasbiegenden  Seiten  zukehren.  Hieraas  folgt,  dafs  der  Wechselponkt  Ji, 
Fig.  31,  wo  an  einer  Uferlinie  Einbiegang  in  Aasbiegang  ttbergeht,  oberhalb  des  Panktes 
j;  liegen  mafs,  wo  am  gegenüberliegenden  Ufer  der  umgekehrte  Wechsel  stattfindet. 
Der  aastretende  Bogen  J^  St  J^  soll  daher  eine  grbfsere  Entwickelang  besitzen,  als  der 
entsprechende  eintretende  Bogen  J^  T|  J,.  Der  Liängenanterschied  der  Projektionen  beider 
Bögen  anf  die  Achse  soll  nach  Fargae  gleich  der  drei-  bis  vierfachen  Breite  des  eng- 
sten Qaerschnittes  E  sein. 

In  einem  nach  den  vorstehenden  Grandsätzen  regulierten  Flusse  werden  die  An- 
hägerungen, welche  die  vortretenden  Ufer  einsäumen,  wirklich  zu  einstweiligen  Ablage- 
rungsstätten, wo  die  festen  Stoffe  des  beweglichen  Bettes  ruhen  während  des  Stillstandes 
des  Sinkstoffabflusses.  Zwischen  diesen  Lagerplätzen  schlängelt  sich  das  Niederwasser- 
beit  dahin,  wie  es  auf  Fig.  31  dargestellt  ist.  Besitzen  diese  Plätze  hinreichende  Ab- 
messungen, genugende  Breite,  angemessene  Höhenlage  über  Niederwasser  und  ist  die 
Länge  der  Biegung  richtig  bemessen,  d.  h.  weder  zu  grofs  noch  zu  klein,  dann  werden 
die  Lagerstellen  imstande  sein,  während  der  Zeit  des  Abschwellens  die  Geschiebemenge 
aufzuspeichern,  welche  unter  gewöhnlichen  Umständen  der  betrachteten  Flufsstrecke  enir 
spricht  So  bewahrt  letztere  ihr  Gef&Ue  und  die  Furt  eine  gute  Tiefe,  ohne  dafs  der 
Wasserspiegel  sich  senkt 

Wenn  dagegen  ein  Bett  den  umgekehrten  Zustand  zeigt  (Fig.  32),  d.  h.  in  den 
KrOmmungsscheiteln  eingezogen,  an  den  Obergängen  ausgebaucht  ist,  dann  gestaltet  sich 
der  Verlauf  der  Dinge  ganz  anders.  Die  Ablagerung  erfolgt  weit  vom  Scheitel.  Da 
an  der  Obergangstelle  längs  beider  Ufer  Anlafs  zu  Austiefungen  vorhanden  ist,  bilden 
sich  Ablagerungen  dazwischen.  Rinnen,  die  man  künstlich  durch  Baggerungen  eröffnet, 
werden  bei  jeder  Anschwellung  wieder  verschüttet.  Die  längs  der  einbiegenden  Ufer 
entstehenden  Tiefen  übergreifen  sich  weit,  statt  thunlichst  Ende  an  Ende  ineinander 
überzugehen  und  eine  einheitliche  Fahrrinne  zu  bilden.  Die  Hauptströmung  ändert  ihre 
Richtung,  je  nach  dem  Wasserstande.  Es  findet  also  ein  Umherschweifen  statt  und  bei 
Niederwasser  ist  der  Thalweg  gebildet  durch  eine  Folge  tiefer  Rinnen,  die  durch  sehr 
lange  und  seichte  Furten  voneinander  getrennt  sind.  Ergreift  man  das  Mittel,  die  Aus- 
bauchung durch  eine  Einschnürung  zu  beseitigen,  ohne  zugleich  die  Krümme  zu  ver- 
breitem, so  zerstört  man  den  Geschiebeablagerungsplatz.  Während  eines  gewissen  Zeit- 
raumes wird  der  Abflufs  fester  Stoffe  reichlicher  als  deren  Zuflufs,  der  Niederwasserspiegel 
senkt,  die  Tiefe  über  den  oberen  Schwellen  vermindert  sich  und  oberhalb  der  aus- 
geführten Werke  werden  neue  Schiffahrthindemisse  hervorgerufen.  Überdies  werden  die 
thalab  geschwemmten  Sinkstoffe  die  unteren  Furten  auffüllen  und  das  vorherige  Gleich- 
gewicht stören.    Zu  ähnliehen  Ergebnissen  gelangt  man  bezüglich  der  Flufsstrecken  im 
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Fintgebiete,  aaf  welche  jedoch  hier  nicht  eingegaDgen  werden  kann,  da  sie  den  (Gegen- 
stand des  XVnr.  Kapitels  bilden. 

Es  ist  nicht  zu  bezweifeln,  dafs  diese,  ursprünglich  flir  die  Garonne  aufgestellten 
Grundsätze  auch  für  andere  Flüsse  mit  beweglichen  Grundbetten  gelten  können,  und 
zwar  um  so  mehr,  je  mehr  ihre  Natur  mit  jener  der  Garonne  übereinstimmt  Man 
achte  aber  auf  die  schon  wiederholt  ausgesprochene  Warnung  und  hüte  sich,  allzusehr 
einzuschränken  und  zu  vertiefen.  Da  eine  durch  Ortliche  Einengung  erzeugte  Vertiefung 
notwendigerweise  eine  Erhöhung  des  Bettes  in  einer  benachbarten,  nicht  eingeschränkten 
Flufsstrecke  zur  Folge  hat,  so  können  die  Wirkungen  einer  Verengerung  unter  sonst 
gleichen  Umständen  der  Schiffahrt  zu-  oder  abträglich  sein.  Im  allgemeinen  wird  es, 
nach  Fargue's  Meinung,  stets  das  beste  sein,  die  in  den  Scheiteln  natürlicher  Flute- 
krümmen  vorhandenen  grofsen  Breiten  thunlichst  beizubehalten  und  die  Einengungen 
auf  die  nahehin  geraden  Strecken  an  den  Obergängen  zu  beschränken.  Hier  aber  dürfte 
es,  aus  mehrmals  angeführten  Gründen,  in  der  Regel  nicht  ratsam  sein,  unter  die  auf 
Grund  einer  richtigen  Berechnung  gefundene  Normalbreite  herabzugehen.  Sind  in  den 
Krümmen  Inseln  vorhanden,  so  mufs  man  sie  an  das  Ufer  anbauen;  ob  an  das  ein- 
oder  ausbiegende  Ufer,  hängt  von  örtlichen  Verhältnissen  ab.  Im  ersteren  Falle  wird 
die  Krümme  verflacht  und  eine  geringere  Tiefe  am  Ufer  entlang  erzielt,  als  im  letzteren, 
wo  eine  schärfere  Krümme  entsteht. 

Wolf  schliefst  aus  seinen  Erfahrungen  an  der  Isar^'*),  dafs  an  geschiebeführen- 
den. Flüssen  die  Einleitungsbauten,  welche  die  Anfangspunkte  vereinzelter  Korrektionen 
bei  etwaigen  Uferbrüchen  zu  sichern  haben,  nicht  eingebogen  sein  sollten,  sondern  dafs 
man  sie  so  weit  flufsaufwärts  verlegen  sollte,  bis  sie  ausbiegend  werden  und  sich,  wenn 
thunlich,  mit  älteren  Bauanlagen  in  planmäßige  Verbindung  bringen  lassen.  Die  Richtig- 
keit dieser  Regel  folgt  aus  dem,  was  über  die  Wirkung  ein-  und  ausbiegender  Ufer 
auf  bewegliche  Flufsbetten  bereits  gesagt  wurde.  Bei  der  Wahl  der  Anschlufspunkte 
neuer  Korrektionen  an  Flüssen  von  der  Beschaffenheit  der  Isar  braucht  man  also  nicht 
allzu  ängstlich  zu  sein.  Wird  der  Anschlufs  später  bedroht,  so  kann  man  ihn  leicht 
und  rasch  aufser  Angriff  setzen  durch  eine  oberhalb,  an  der  richtigen  Stelle,  mit  ver- 
hältnismäfsig  geringen  Kosten  eingelegte,  ausbiegende  Bauanlage,  die  den  Flafs  ab- 
lenken wird,  jedoch  in  der  Regel,  wenigstens  der  Hauptsache  nach,  in  die  Korrektions- 
weise passen  sollte. 

An  der  niederösterreichischen  Donaustrecke  war  man,  wie  Schlichting  berich- 
tet'^), bestrebt,  die  Krümmen  in  den  Einbiegungen  sehr  abzuflachen.  Infolge  dessen 
ragen  die  Werke  weit  in  den  Strom  hinein  und  liegen  stellenweise  sogar  bis  200  m 
vom  natürlichen  Ufer  entfernt.  Diese  Abflachungen  der  Krümmen  sind  kostspielig  und 
auch  in  anderer  Beziehung  nicht  günstig.  Wenn  man  das  natürliche  einbiegende  Ufer 
beibehält  und  thunlichst  sichert,  läfst  sich  die  natürliche  Fahrrinne  erhalten  und  deren 
gewaltsame  Neugestaltung,  die  stets  grofse  Mengen  von  Sinkstoffen  in  Bewegung  setzt 
und  eine  Ablagerung  derselben  unterhalb,  oft  in  der  Fahrrinne  selber,  zur  Folge  hat, 
vermeiden.  Die  Breiteneinsohränkung  erfolgt  dann  billig  von  dem  ohnehin  seichten, 
ausbiegenden  Ufer  aus. 

Eine  wichtige  Frage  wäre  noch  die  der  Linienführung  für  ein  doppeltes  oder 
dreifaches  Profil.    Die  Berechnung  eines  Doppelprofiles  ist  in  §  7,  S.  181,  allgemein 


^'^)  Wolf  und  Specht.   Ober  Flaftkorrektion  an  der  Isar  n.  e.  w.  Woobenschr.  f.  Baakonde  1886,  8.866. 
"^  a.  a.  0.*  8.  618. 
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darcbgeführt  Das  dreifache  Profil  konnte  in  Betracht  kommen,  wenn  in  einem  für  Mittel* 
Wasser  geregelten  Flusse  eine  der  Schiffahrt  gunstige  Niederwasserrinne  eingebaut  und 
noch  zum  Schutze  gegen  Überschwemmungen  eine  Eindeichung  hergestellt  werden  sollte. 


Fig.  33. 


\A 


\F 


Aus  den,  namentlich  im  §  12,  S.  216,  angeführten  Gründen  dürfte  die  natur- 
gemäfse  Lösung  der  Aufgabe  darin  bestehen,  dem  Niederwasserbette  eine  mehr  ge- 
schwungene, dem  Hochwasserbette  eine  mehr  gestreckte  Richtung  zu  geben,  als  dem 
Mittelwasserbette  (Fig.  33);  dabei  ist  aber  der  auf  S.  234  angeführte  Wink  Girardon's 
wohl  zu  beachten.  Auch  wird  es  sich  empfehlen,  in  den  Scheiteln  der  Krummen  die 
Betten  noch  getrennt  zu  halten,  also  nicht  bis  an  die  Grenze  zu  gehen,  wo  die  Bösch- 
ungen der  einzelnen  Abteilungen  des  Profils  zusammenfallen  würden.  Man  findet  in  der 
Natur  oft  schöne  Beispiele,  namentlich  bei  Wildbächen'^^),  wie  innerhalb  eines  schlingern- 
den Hochwasserbettes  ein  Mittelwasserbett  mit  kleineren  Halbmessern  und  endlich  in 
diesem,  mit  nochmals  schärferen  Krümmungen,  ein  Niederwasserbett  sich  dahinschlängelt 
Auf  Fig.  33  ist  demgemäfs  ein  dreifaches  Flufsbett  in  übertriebenen  Verhältnissen  durch 
einen  Grundrifs,  nebst  den  drei  wichtigsten  Querschnitten  in  vergröfsertem  Mafsstabe, 
yersinnliebt  Das  mittlere  Profil  ist  das  Normalprofil,  wie  es  ans  der  Berechnung  her- 
vorgebt Die  unebenmäfsigen  Profile  in  den  Krümmen  sind  aus  ersterem  abgeleitet. 
Weitere  Erläuterungen  sind  für  den  Leser  der  vorangegangenen  Paragraphen  über- 
flttsflig. 

Wo  der  Strom  wechselt,  bleibt  also  bei  der  Regelung  für  Niederwasser  die 
Biehtnng  des  Stromschlauches  mafsgebend.  Die  Ufer  ftlr  das  Niederwasserbett  werden 
in  jener  Richtung,  nicht  zur  bisherigen  Streichlinie  gleichlaufend,  angelegt     In   den 


*^  Vergl.  £.  Wolff.   FlafsregnlieniDg  u.  8.  w.    Centralbl.  d.  Baarerw.  1882. 
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Einbiegungen  werden  die  Streicblinien  für  Mittel-  and  Niederwasser  nahe  aneinander- 
rücken, zu  grofse  Annäherung  an  das  hoble  Ufer  ist  indessen  zu  yermeiden.'^) 

Bei  Unternehmungen  der  erwähnten  Art  ist  wohl  zu  erwägen,  ob  zugleich  eine 
Verbreiterung  des  Mittelwasser-  und  Hochwasserprofiles  bei  vollzogener  beträchtlicher 
Kttrzung  (wie  z.  B.  an  gewissen  Strecken  des  Oberrheins)  zu  erfolgen  hat  Das  hängt 
von  der  zulässigen  Gröfse  der  bei  solchen  Wasserständen  auftretenden  Schleppkraft  ab. 
Die  Kosten  von  Umgeistaltungen  der  letzten  Art  werden  aber  im  allgemeinen  sehr  hoch, 
ja  häufig  unerschwinglich  sein,  da  solche  Anlagen  oft  seit  Jahrhunderten  bestehen  und 
unter  ihrem  Schutze  Gebäude,  selbst  ganze  Ortschaften  im  Überschwemmungsgebiete  der 
Flufsthäler  erbaut  worden  sind. 

Die  Regelung  und  Führung  der  Uferlinien  ist  insofern  schwierig,  weil  man  oft  an 
örtliche  Rücksichten  gebunden  ist,  und  dann,  weil  man  nicht  nur  Kosten  spart,  sondern 
auch  sichereren  Erfolg  erzielt,  wenn  man  allzu  beträchtliche  Erdbewegungen  vermeidet. 

An  Flüssen  mit  höheren  Ufern  und  geringeren  Gefällen,  wie  Rhein,  Main,  Donau, 
sind  die  eingebogenen  Ufer  festzuhalten.'**)  Selbst  in  geraden  Strecken  ist,  wo  möglich, 
die  Streichlinie  an  eines  der  beiden  Ufer  anzulehnen.  Zur  Erzielung  einer  geregelten 
Linie  sind  die  Ufervorsprünge  dem  Strome  zum  Abbruch  zu  überlassen  und  die  Streich- 
linien thunlichst  nahe  an  die  eingebogenen  Uferstellen  zu  legen.  Bestehende  Bauten 
und  geschützte  Uferstrecken  sind  besonders  zu  berücksichtigen.  Müssen  wegen  allzu- 
grofser  Unregelmäfsigkeit  des  Flusses  die  Ufer  verlassen  werden,  so  ist  zur  Vermeidung 
kostspieliger  Tiefbauten  den  Inseln,  unbeweglichen  Kiesbänken  und  seichten  Stellen 
insoweit  zu  folgen,  als  dies  unbeschadet  der  gehörigen  Regelung  des  Flufsbettes  ge- 
schehen kann.  Gebirgsflüsse  mit  starkem  Gefälle  vollkommen  oder  annähernd  gerade  zu 
leiten^  rechtfertigt  sich  nur,  wenn  die  Bändigung  die  Entsumpfung  ausgedehnter  Ufer- 
strecken zum  vorwiegenden  Zwecke  hat.  In  den  übrigen  Fällen  mufs,  mit  Rücksicht 
auf  die  Landwirtschaft,  sowie  auf  den  gesicherten  Bestand  der  Uferbauten  und  deren 
möglichst  billige  Unterhaltung,  einer  zu  grofsen  Senkung  des  Flufswasserspiegels  vor- 
gebeugt werden.  Die  Streichlinien  sollen  hierbei  in  einer  Weise  bestimmt  werden,  dais 
das  ohnehin  schon  starke  Gefälle  nicht  noch  vergröfsert  wird.  E»  sind  daher  auch  für 
den  Lauf  dieser  Flüsse  möglichst  gleichmäfsig  gekrümmte  Schlangenlinien  zu  wählen. 

Da  die  Zwecke  der  Landwirtschaft  durch  die  Wahl  einer  Flufsrichtung  in  mehr- 
facher Hinsicht  berührt  werden  können,  so  sind  vor  deren  endgiltigen  Festsetzung  die 
Kreisausschüsse  und  beteiligten  Gemeinden  mit  ihren  Wünschen  und  Anträgen  zu  hören 
und  diese,  soweit  nicht  vorwiegend  technische  Erwägungen  hindernd  entgegenstehen, 
nach  Möglichkeit  zu  berücksichtigen. 

Für  die  Anlage  von  Durchstichen  sind  die  in  §  25  angestellten  Betrachtungen 
zu  verwerten. 

Bewegt  sich  der  Flufs  an  Gehängen  hin,  welche  auf  wasserundurchlässigen 
Schichten  Quellen  zu  Tage  fördern,  oder  über  welche  herab  sich  andere  Zuflösse  er- 
giefsen,  so  empfiehlt  es  sich  nicht,  den  Flufslauf  längs  dieser  Gehänge  hinzuführen 


^^^  Siehe  Frans  ins.  Zakanftige  Begnlierang  der  Fiasse  ffir  das  Niederwasser.  Centralbl.  d.  Baaverw. 
1893,  S.  1.  —  Seidel.  Begalierang  der  Flüsse  für  Niederwasser.  IV.  Internat.  Binnensohiffahrts-Kongrers  im 
Haag  1894.  —  Faber.    Neuere  Methoden  des  Flalbbaaes.    Dannbias  1897. 

^'^  Siehe  ,,Techni8che  Vorschriften  für  den  Wasserbau  an  den  öffentlichen  Flüssen  in  Bayern.**  Die- 
selben sind  yeroffentlicht  im  Amtsblatt  des  K.  Staatsministerinms  des  Innern  No.  50  vom  16.  Des.  1878  and 
dürften,  nach  dem  handschriftlichen  Nachlasse  Banernfeind^s  zu  schliefen,  anter  dessen  Mitwirkang  sa  Stande 
gekommen  sein. 
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(vergl.  S.  169),  da  sie  den  erwarteten,  einseitigen  Scbntz  des  Ufers  selten  gewähren, 
vielmehr  häufigen  Abbruchen  nnd  Abstürzen  aasgesetzt  sind.  Dagegen  ergiebt  sich 
durch  Verlegung  der  Streiehlinien  in  die  Thalebene  hinaas  die  Möglichkeit,  die  zwischen 
dem  Fliifs  und  dem  Hochafer  sich  bildenden  Aaflandangen  darch  die  Verwendang  der, 
dem  Gehänge  entspringenden  Gewässer  in  frachtbare  Wiesen  umzuwandeln.  Wenn  die 
Verhältnisse  es  gestatten,  sind  Nebenrinnen  und  Stromteilungen  abzuschliefsen.  Bezweckt 
eine  Flufsbändiguug  die  Entsumpfung  ausgedehnter  Ländereien,  so  ist  nicht  nur  eine 
vollständige  HOhenaufnahme  der  betreffenden  Geländefläche,  sondern  unter  Umständen 
auch  die  Aufnahme  der  unter  ihr  liegenden  wasserführenden  Schichte  unbedingt  not- 
wendig, um  die  Richtung  der  Streichlinien  in  einer  Weise  bestimmen  zu  können,  welche 
der  Flufsbändigung  den  gröfstmöglichen  Wirkungsbereich  zu  sichern  geeignet  ist. 

Die  Ftthrung  der  Streichlinien  bei  Flufsmflndungen  bildet  einen  Gegenstand  des  §  45. 

§  16.  Gestalt  und  Krümmung  der  Bögen.  Wahl  derBlchtungsverhältnisse. 
Fttr  die  Linienftihrung  von  Strafsen,  Eisenbahnen  und  Kanälen  ist  es  üblich  und  zweck- 
mäftig,  einen  Zug  von  möglichst  langen  Geraden  zu  Grunde  zu  legen,  der  an  den 
Knickungspunkten  durch  Bögen  verbunden  und  abgerundet  wird.  Es  war  natürlich, 
dies  Verfahren  auf  die  Linienführung  von  Flüssen  zu  übertragen.  Als  „Gerade^  hat 
man  an  natürlichen  Flufsläufen  die  Verlängerungen  jener  Uferstrecken  anzusehen,  wo 
der  Sinn  der  Krümmung  wechselt.*^^)  Ihre  Gesamtheit  stellt  auf  dem  Plane  ein  Netz 
dar,  welches  den  Blick  auf  die  Mitten  der  abwechselnden  Buchten  hinlenkt,  in  denen 
die  Ufer  am  stärksten  angegriffen  werden.  Hierdurch  ist  eine  Obersicht  über  die  Formen 
der  letzteren  am  leichtesten  zu  gewinnen.  Nach  Festsetzung  der  Geraden  verbindet  man 
dieselben  durch  geeignete  Bögen. 

Weil  in  der  Natur  Flufskrümmen  vorkommen,  die  merklich  im  Beharrungszustande 
sind,  so  hat  schon  vor  hundert  Jahren  Dubuat  sich  bemüht,  aus  solchen  Flufsstrecken 
Anhaltspunkte  zu  finden  für  die  Festsetzung  der  zulässigen  Krümmungsverhältnisse  ge- 
planter Flufsregelungen. 

Die  Forderung  Fargue's  und  auch  Hagens  (siehe  dessen  Handbuch  der  Wasser- 
baukunst n.  2,  S.  30),  dafs  der  Bogen  in  dem  Funkte,  wo  er  von  den  Geraden  ausgeht, 
die  Krümmung  Null  besitzen  und  dafs  dann,  gegen  den  Scheitel  hin,  der  Krümmungs- 
halbmesser bis  zu  einem  gewissen  Kleinstwerte  stetig  abnehmen  solle,  ist  vom  theoretischen 
Standpunkte  nicht  anfechtbar,  wie  bereits  im  §  14,  S.  230  dargethan  wurde.  Allein 
vom  praktischen  Standpunkte  darf  man  wohl  behaupten,  dafs  jener  vollkommen  stetige 
Obergang  bei  Flufsbauten  nicht  notwendig,  sogar  nicht  ausführbar  ist. 

Die  durch  Fargae  für  die  Bögen  empfohlene  Lemniscate  läfst  sich,  wie  er  selber  angiebt,  zweck- 
mäfsig  nur  nach  Abstichen  aus  einer  etwa  im  Mafsstabe  1 :  1000  angefertigten  Zeichnung  in  die  Natur 
übertragen.  Dabei  werde  eine  Genauigkeit  von  ungefähr  0,25  m  erreicht,  was  für  Flufsbauten  genüge. 
Letzteres  soll  ohne  weiteres  zugegeben  werden;  wo  bleibt  aber  bei  einem  so  ungenauen  Verfahren  die 
Stetigkeit?  Femer,  wenn  bei  Eisenbahngleisen,  die  im  Vergleiche  zu  Flufsufern  mit  so  zu  sagen  mathe- 
matischer Genauigkeit  gelegt  werden  können,  die  Forderung  stetiger  Übergänge  wichtig  ist,  wie  wäre 
deren  Erfüllung  denkbar  bei  einem  aus  rauhem  Steinwurf  oder  Faschinen  gebildeten  üfcrbau,  von  Ein- 
bauten, Buhnen  ganz  abgesehen?  Was  nützte  endlich  die  Stetigkeit  der  Übergänge  an  den  Uferlinien  bei 
dem  Umstände,  dafs  ja  der  Thalweg  mit  ihnen  nicht  gleichläuft,  sondern  an  den  Wechselpunkten  die 
Mitte  des  Bettes  kreuzen  mufs?  Nach  den  übereinstimmenden  Erfahrungen,  nicht  nur  deutscher  Meister, 
soodemaacb  Girardon's  und  Duboys'  entspricht  der  Kreisbogen  allen  Anforderungen,  abgesehen  davon, 
daüB  er  sich  von  allen  krummen  Linien  aach  am  leichtesten  aufzeichnen  und  abstecken  läfst. 


^^  Vergl.  S.  230,  sowie  Fargae.  Note  »ur  le  traci  des  rivep  de  h  Gsronne-  Ann,  des  poots  et  chaosB^eo 
1884,  L  8.  411. 


Digitized  by 


Google 


246 


XI.    Fb.  Kbbüteb.    Deb  Flussbaü.    Allgemeines. 


Ans  den  Ergebnissen  der  im  §  9  and  §  12  besprochenen  Versuche  Fargne's 
vermag  man,  trotz  der  glatten,  lotrechten  Wände  der  Gerinne,  in  denen  sie  ausgeführt 
wurden,  bei  unbefangener  Prüfung  keineswegs  bestimmt  zu  folgern,  dafs  Kreisbogen  für 
Flufsregelungen  weniger  geeignet  seien,  als  Lemniscaten.  In  den  durchweg  gleich  breiten 
Kreisbogenlättfen  zeigt  das  Gerinne  weniger  Unregelmäfsigkeiten  (nämlich  Abweichungen 
von  der  ursprtlnglichen  Rechtecksform)  des  Querschnittes,  als  bei  den  Lemniscaten- 
krümmen  von  veränderlicher  Breite."*)  In  den  Geraden  hat  das  Gerinne  nicht  die  Tiefe 
wie  in  den  Bögen ;  das  ist  richtig.  Letzteres  ist  aber  an  sich  kein  Gewinn.  Bfafsgebend 
ist  die  Tiefe  über  den  Schwellen.  Dafs  dagegen,  wie  Fargue  behauptet,  das  Gerinne 
in  den  Geraden  keine  Beständigkeit  besitze,  geht  aus  den  Versuchen  nicht  hervor.  Im 
Gegenteile  blieb  in  den  Geraden  die  Sohle  au£Fallend  eben,  ohne  ihre  Höhenlage  merklich 
zu  ändern,  was  wiederum  nur  bestätigt,  dafs  in  Geraden  eine  höchst  regelmäßige  Ge- 
schiebeführung möglich,  dafs  somit  für  gleichmäfsige  Geschiebe-  und  Wasserabfahr  die 
Gerade  günstig  ist.  Zur  Vermeidung  allzu  plötzlicher  Übergänge  aus  Geraden  in  scharfe 
Krümmen  sind  die  von  Duboys  und  Girardon  empfohlenen  Korbbögen  zweckmäfsig. 
Mit  Rücksicht  auf  die  zeitweise  aussetzende  Geschiebeabfuhr  sind  für  schiffbare  Flüsse 
die  wiederkehrenden  Breitenänderungen  im  Sinne  von  Fargue's  Vorschlägen,  jedoch 
unter  Anwendung  von  Kreisbögen,  höchst  beachtenswert.  In  diesen  Sätzen  dürften  die 
Hauptgesichtspnnkte  für  die  Linienführung  künstlicher  Flufsläufe  sich  zusammenfassen  lassen. 

Es  soll  nun  zunächst  Dubuat's  Lehrmeinung  über  die  Beziehungen  zwischen 
Länge,  Halbmesser  und  Breite  gekrümmter  Flufsstrecken  kurz  entwickelt  werden,  dann 
soll  ein  einfaches  Verfahren  zur  Berechnung  beim  Flufsbau  anwendbarer  Korbbögen 
mitgeteilt  und  schliefslich  noch  die  Frage  der  Anwendbarkeit  von  Obergangsbögen  mit 
stetig  veränderlicher  Krümmung  gewürdigt  werden. 

Dubaat^^*)  geht  von  der  Anschauung  aus,  dafs  es  für  jeden  Beharrungszustand  einen  gewissen 
Gröl^twert  des  Winkels  p,  Fig.  34,  gebe^  unter  welchem  die  Stromrichtung  0  A  einer  geraden  Strecke  die 

äufsere  Wasserspiegellinie  D  E  der  darauf- 
folgenden Krümmung  treffen  darf,  damit  das 
Erdreich  am  hohlen  Ufer  eben  noch  stand- 
hält Er  nennt  diesen  Winkel  angle  de  brieöU^ 
was  wir  durch  „Anprallwinkel"  übersetzen 
wollen.  Unter  der  Voraussetzung,  dafs  der  Rflck- 
prallwinkel  OCÜ  dem  Anprallwinkel  OCF 
gleich  sei,  unterscheidet  Dubuat  Krümmen 
von  ein-  oder  mehrfacher  Brechung,  je  nach- 
dem das  eingebogene  Ufer  den  im  Strom- 
strich geradlinig  fortbewegt  gedachten  Wasser- 
faden ein-  oder  mehrmals  in  der  angenom- 
menen Weise  nach  der  Strommitte  zurückwerfen 
würde,  wie  es  die  im  Punkte  G  der  Figur 
sich  treffenden  Geraden  0  C  und  C  ü  versinnlichen.  Es  ist  nicht  allzuschwer,  in  der  Natur  Krümmen 
zu  erkennen,  die  sich  leidlich  im  Beharrungszustande  befinden  und  danach  den  Anprallwinkel  mit  hin- 
reichender Annäherung  zu  ermitteln.  Bei  schwankender  Wasserführung  mufs  man  von  den  n&mlichen 
Verhältnissen  ausgehen,  welche  für  die  Herstellung  des  Normalprofiles  mafisgebend  waren.  Dubuat  ver- 
langt überdies  solche  Beziehungen  zwischen  Anprallwinkel,  Normalbreite  und  Halbmesser  der  Abrundung, 
dafs  am  Ende  der  Krümme  der  Stromstrich  wieder  in  die  Mitte  der  geraden  Strecke  gelenkt  würde.  Bei 
einfacher  Brechung  (Fig.  34)  müfste  demnach  der  Mittelpunktwinkel  des  Bogens  gleich  dem  doppelten 


Fig. 

34. 

F. 

c 

D^ 

"^TT 

"s.. 

r^~^ 

"*-j5r 

.■^ 

^^- 
.'^ 

-K... 

^^^ 

v^ 

^\: 

'v/ 

\ 

\ 

4 

/"^ 

G 


*^. 


r 


M 


^^^)  Man  Tergl.  a.  a.  0.  die  Abbildangen  der  darch  die  Strömung  aasgebUdeten  Sohlenformen  mit  dem, 
was  Fargae,  S.  487,  darüber  schreibt. 
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Anprallwinkel  sein;  denn  wftre  er  kleiner,  ginge  also  die  untere  Gerade  nach  ü'  weiter,  statt  nach  ZJ, 
so  würde  der  Stromstrich  bei  i2i  an  das  entgegengesetzte  Ufer  der  auf  die  ErQmme  folgenden  geraden 
Strecke  geworfen,  und  von  da  an  mQAte  eine  onregelmäTsig  schlängehide  Strömung  auftreten,  die  aller- 
dings sich  allgemach  wieder  verlöre.  Bei  etwas  zu  grofsem  Mittelpunktwinkel  dagegen  trftfe  der  in  der 
KrOmme  abprallende  Stromstrich  in  der  Geraden  neuerdings  dasselbe  Ufer,  was  ähnliche  Folgen  h&tte. 
Bezeichnet  n  die  Normalbreite,  h  den  Halbmesser  MD^  Mö=  ME  der  Einbiegung,  so  h&tte  man  bei 
einfacher  Brechung  die  Bedingung: 

ftctwp  =  Ä—  y, 
woraus  man  erhalt  k  = 


2     1— co«p 
1 


n        2  (1  —  CO«  p) 

Man  habe  z.  B.  in  dem  nftmlichen  Erdreich,  worin  der  Bau  auszuführen  ist,   eine  beharrliche 

Flufskrümme  aufgefunden,  in  welcher  die  mittlere  Stromgeschwindigkeit  derjenigen  nahekommt,  die  in  der 

geplanten  künstlichen  Flufsstrecke  herrschen  soll.    Diese  Flufskrümme  weise,  bei  einer  mittleren  Breite 

1c 
von  60  m,  am  Aufseren  Ufer  einen  Halbmesser  von  540  m  auf,  sodafs  —  =  9.     Alsdann   dürfte   man 

schlieüiien,  daft  als  zulässiger  Grölbtwert  des  Anprallwinkels,  wie  Gl.  a  ergiebt,  po  =  19°  für  den  Neubau 
verwertbar  sein  werde. 

Bei  vmaliger  Brechung  müDste,  Dubuat's  Anschauung  zufolge,   offenbar  der  Mittelpunktwinkel 

des  Bogens  sein: 

tt>  =  2vp b. 

Kennt  man  also  den  gröfst  zulässigen  Anprallwinkel  und  die  Normalbreite,  so  ist  es  leicht,  den 

Halbmesser  eines  Bogens  von  gegebenem  Mittelpunktwinkel  letzterer  ist  ja  gleich  dem  Aun^enwinkel  der 

sich  berührend  an  ihn  anschlieÜBenden  Geraden)  zu  berechnen.   Es  sei  z.  B.  gegeben  p^  =  19°,  u>  =  90°; 

dann  findet  sich  aus  GL  b: 

^     90 

^~  2.19  • 

Da  V  eine  ganze  Zahl  und  p  <  19°  sein  mufs,  so  erhält  man  v  =  3,  also  drei  Brechungen  und 

h 
demgemäflB  p  =  15°,  femer,  nach  Gl.  a,  —  =  14,7. 

Der  Halbmesser  mutete  daher,  mit  Bücksicht  auf  einen  günstigen  Übergang  aus  dem  Bogen  in  die 
Gerade,  im  vorliegenden  Falle  880  m  lang,  also  beträchtlich  gröfser  gemacht  werden,  als  in  der  Muster- 
strecke. Wenn  man  gezwungen  wäre,  Krümmen  anzuwenden,  welche  diesen  Anforderungen  nicht  genügten, 
und  namentlich  den  Anprallwinkel  gröfser  zu  machen  als  po,  dann  würden  die  Ufer  im  natürlichen,  un- 
befestigten Zustande  keine  Haltbarkeit  versprechen.  Je  gröDser  der  Anprallwinkel,  um  so  beträchtlichere 
Austiefung  der  Sohle  und  Senkung  der  Uferbaoten  sind  zu  erwarten.  Wenn  aber  die  Ufer,  wie  üblich,  be- 
festigt werden  sollen,  so  hätte  man  die  Annahme  eines  gröfseren  Brechungswinkels  als  po  nicht  zu  scheuen. 
Diese  Gedanken  Dubuat^s  sind  bereits  im  Jahre  1786  veröffentlicht  worden,  aber  so  gut  wie  gänzlich  in 
Vergessenheit  geraten.  Dubuat  glaubte  für  die  Zulässigkeit  seiner  Annahmen  durch  Versuche  mit  Knie- 
rohren^*')  eine  hinreichende  Bestätigung  gefunden  zu  haben.  Bei  einem  Mittelpunktwinkel  von  112°  28', 
jedoch  regelmäfsiger  Brechung  (im  obigen  Sinne)  ergab  sich  eine  größere  Ausflufsmenge,  als  bei  nur  109°, 
aber  unregelmä&ige  Brechungen,  obschon  in  beiden  Fällen  die  Druckhöhe  sehr  nahe  die  nämliche  war. 
Hieraus  schliefst  Dubuat,  dafb  unregelmäfsige  Zurückwerfung  einer  Flüssigkeit,  die  man  zwingen  will, 
unterhalb  eines  Knies  geradlinig  weiterzufliefsen,  die  Fortbewegung  stört  Wenn  man  auch  mit  Hagen 
die  von  engen  Röhren  auf  Flun^betten  übertragenen  Schlüsse  im  allgemeinen  als  gewagt  bezeichnen  mufs, 
so  dürften  die  geistreichen  Vorschläge  des  grofsen  Forschers  doch  einige  Beachtung  verdienen,  wenn  man 
ihrer  Giltigkeit  vernünftige  Grenzen  setzt.  Die  im  §  9  besprochenen  Versuche  Fargue^s  hätten  leicht 
auf  Krümmen  von  solchen  Verhältnissen  ausgedehnt  werden  können,  wie  Dubuat  sie  vorgeschlagen  hat, 
denn  eines  Versuches  in  gröfserem  Mafsstabe  ist  die  Sache  wert.  Es  steht  ja  heute  fest,  dafs  die  Be- 
wegung der  Wasserteilchen  in  Krümmen  keine  geradlinige  ist,  dafs  die  Zurückwerfung  an  den  Ufern  nicht 
entfernt  in  so  vollkommener  und  regelmäfsiger  Weise  erfolgt,  wie  etwa  die  einer  voll  getroffenen  Elfen- 
beinkugel am  Bande  des  Billards;  ferner  dafs  der  Bückprallwinkel  schon  deshalb  wahrscheinlich  kleiner 


♦s)  s.  a.  0.  I.  8,  136. 
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sein  müDste,  als  der  Anprallwinkel,  weil  die  znrflckgeworfenen  Wasserteilchen  von  der  zu-  und  weiter- 
fliefsenden  Wassermasse  mitgenommen  werden,  sodafb  das  Wasser,  an  der  Oberfläche  wenigstens,  einfach 
längs  der  einbiegenden  Ufer  fortzofliefsen  scheint ^^^)  Allein  D  ab  na t 's  Berechnangen  gewähren  doch  eine, 
wenn  auch  grobe  Annäherung  an  die  nachgewiesene  Schraubenbewegung  in  Flufskrümmen.  Die  üngenauig- 
keit  von  Dubuat's  Theorie  wird  jedenfalls  umso  mehr  zu  Tage  treten,  je  mehr  »Brechungen''  ein  Bogen 
umfafst.  Man  sollte  keinesfalls  darin  zu  weit  gehen  und  könnte  vielleicht  durch  Versuche  eine  ungefähre 
Grenze  finden. 

Korbbögen  yennögen  Dicht  nar  da  gute  Dienste  zn  leisten,  wo  man  den  Über- 
gang aas  der  Geraden  in  einen  scharfen  Bogen  dnrch  Einschaltnng  eines  Bogenstttckes 
von  geringerer  Krümmung  mildern  will,  sondern  sie  erweisen  sich  besonders  dann  nützlich, 


Fig.  35.- 


wenn  die  wünschens- 
werte Verfolgung  einer 
von  der  Natnr  vorge- 
zeichneten Richtnng  mit- 
tels eines  einzigen  Kreis- 
bogens nicht  erreichbar 
wäre.  Die  Aufgabe, 
Kreisbögen  von  ver- 
schiedenen Halbmessern 
zn  einem  Korbbogen  an- 
einanderzoreihen,  kann 
sich  daher  in  sehr  man- 
nigfaltiger Weise  dar- 
bieten. Zur  Klarstellung 
der  Aufgabe,  welche  für 
die  Zwecke  des  Flufs- 
baues  sieh  meist  sehr 
einfach  fassen  läfst, 
dürfte  es  genügen,  unter 
Zugrundelegung  der 
Fig.  35  die  Berechnung 
eines  ans  drei  und  eines 
ans  zwei  Mittelpunkten 
beschriebenen  Korb- 
bogens  vorzuführen  und  daran  ein  Zahlenbeispiel  anzuschliefsen.  Gegeben  ist  der  Win- 
kel OWU  =  X  der  beiden,  durch  den  Bogen  zu  verbindenden,  auf  dem  Felde  bereits 
abgesteckt  gedachten  Hauptrichtungen. 

I.  Korbbogen  aus  drei  Mittelpunkten.  Die  Mittelpunktwinkel  der  einzelnen 
Kreisbögen  seien  a>i,  o),,  (o,;  die  Halbmesser  k^y  /r„  k^. 

Man  zeichne  den  Bogen  mit  solchen  Halbmessern,  wie  sie  sich  am  besten  eignen, 
in  den  Plan  ein  und  entnehme  aus  letzterem,  so  gut  es  geht,  das  Verhältnis  der  Mittel- 
punktwinkel  (Oi :  u), :  cos.  Mit  diesen  gegebenen  Gröfsen  läfst  sich  die  Rechnung  durch- 
führen, wie  folgt: 

Man  habe  gefunden   a>i :  (Oi :  co,  =  a :  ß :  Yi  wo  a,  ß,  y>  benannte  Zahlen  sind. 


^**)  Verg].  Heifsner.   Neue  Theorie  des  Ufer-  and  Strombeues.    Himborg  1837.  8.  75;  ferner  Hegen. 
BtndbQcb  U.  1  Too  8.  360  an. 
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DaDn  erhält  man  als  Einheit 

180  —  X 
<A  = ;; . 

a  +  P+  T     ' 

folglich,  wie  in  der  Figur  angegebeD, 

(Ol  =  aco,     ox-j  =  ßu),     ü)g  =  Y(o. 
Nun  ergiebt  sieh  sofort 

AB  =  B C  =  ICi  tang~(ü 1. 

CD  =  I)F  =  k^tang^  iü 2. 

FG  =  GE=  htang^iü 

BD  =  BC+CD .3. 

DO  =  DF+  FG 

ßX=  ^^^*^ß"*  ....    4. 

8in(a  -{-  ^)oi 

rj'T\  BD8inv.il}  e 

KD  =  -r—, — .   p,        o. 

st»  (a  -h  ß)  ü) 

KG  =  KD  +  DG 

««  (a  +  p  +  Y)  *" 
jy^  ^     JS:g<m(a-hß)u> 
«n  (a  +  ß  H-  y)  to 
rj  n  DGsin^oi 

8tn  (ß  +  t)  "* 
Hiernaeh  kann  man  alle  zur  Absteckung  des  Netzes  erforderlichen  Punkte  festlegen. 

TL  Korbbogen  aus  zwei  Mittelpunkten.  Es  seien  OK  und  KU'  die  Haupt- 
richtangen.  Behält  man  die  Bezeichnung  u)x :  o>^  =  a :  ß  bei,  so  dienen  zur  Berechnung 
der  auf  das  Gelände  aufzutragenden  Strecken  die  Ausdrücke  1,  2,  3,  4,  5. 

Wollte  man  im  Sinne  Dubuat's  einen  gewissen  Brechungswinkel  zu  Grunde 
legen,  so  macht  das,  wie  man  erkennt,  keine  Schwierigkeit.  Es  wird  sich  dabei  nur 
darum  handeln,  ein  zweckmäfsiges  Yerhältnis  der  Mittelpunktwinkel  zu  finden,  damit 
der  Eorbbogen  eine  zur  Ausführung  geeignete  Gestalt  erhält.  Man  gehe  von  irgend 
einer  nach  Gutdünken  gemachten  Annahme  des  Verhältnisses  a>i :  a>^ :  (Os  aus.  Die  erste 
Versuchsrechnung  wird  lehren,  ob  diese  Annahme  brauchbar  oder  durch  eine  andere  zu 
ersetzen  sei.  Weiterhin  wird  man  erkennen,  ob  man  einen  Korbbogen  mit  zwei  Mittel- 
punkten oder  einen  einfachen  Kreisbogen  vorzuziehen  habe.  Im  allgemeinen  führt  sonach 
in  diesem  Falle  nur  eine  Reihe  von  Versuchen  zur  besten  Annahme. 

Beispiel.  Es  sei  ^  OWU ^  z  =  HO®  24'  im  Felde  gemessen  worden.  Zur 
Einzeichnung  eines  passenden  Bogens  in  den  Lageplan  mögen  die  Halbmesser  k^  =  600  m, 
Jc^  rs  500  m,  ks  =  400  m  gedient  haben.    Aus  der  Zeichnung  lasse  sich  entnehmen 

cö, :  cü, :  (ÖS  =  33 :  57  :  20. 

E^  ist  für  solche  Rechnungen  bequem  und  gewährt  Zeitgewinn,  wenn  man  sich 
der  Decimalteilung  des  Kreises  bedient.'^)  Demnach  ist  zunächst 

t  =  110»  24'  alt  =  122^6667  neu, 

i«S)  Man  bentttie:  F.  Q.  Oaafs.  FflnfsteUige  logtrithmisch-trigonometrisohe  Tafeln  fttr  die  Decimalteilang 
dM  QaadrADten.    Leipsig,  Engen  Strien. 
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daher 


(0  : 


200 


110 


=  0,7033, 


ferner  ist 


^  .  ü)  =  11,604;      i  .  (0  =  20,044; 

-5-.«>  =  7,033, 
ÄB  =  BC=&iO.  0,184  =  110,4 
CD  =  DF  =  500  .  0,325  =  162,5 
F6  =  GE  =  4(iO.  0,111  =  44,4 
52)  =  110,4  +  162,5  =  272,9 
DG=  162,5  +  44,4  =  206,9, 

ß(o  =  40,09;     a(ü=  23,21;    to>""1*>07; 
(a  +  ß)  (0  =  63,30;    (ß  +  f)  o)  =  54,15 ; 
(a  +  ß  4-  t)  o>  =  122,67. 

5-ür  r=  ^^^0838^^^  =  1^1'^ 
^^  =  ^^^  =  115,9 
iTÖ  =  115,9  +  206,9  =  322,8 

^^—  0,937  -^^'^ 

PTÖ  =     ^^^:^'^^*^^^     =  288,5 

162,0. 


322.8 . 0,838 
0,937 


rjrt           206,9.0,589 
^^  =  —ÖJb2 

Nach  BerecbnuDg  des  Dreiecknetzes  wird  dasselbe  auf  dem  Gelände  in  bekannter 
Weise  festgelegt,  dann  wird  die  Bogenabsteckung  vorgenommen.'^') 

Man  könnte  zur  Erzielnng  eines  stetigen  Überganges  aas  der  Geraden  in 
den  Kreisbogen  aacb  äbnlicb  verfabren,  wie  es  beim  Legen  des  Eisenbahn-Oberbaues 
geschieht  und  durch  den  Verfasser  im  V.  Bande  dieses  Werkes,  Kap.  ü,  S.  153  be- 
schrieben wurde. 

Ftlr  die  Zwecke  des  Flufsbaues  liefse  sich  die  Aufgabe  folgendermafsen  auffassen 
(Fig.  36).  Am  Rande  der  Einbiegung  wird,  wie  im  §  10  ausgeführt,  der  Wasserspiegel 
sich  um  ein  gewisses  Stück  y^  über  die  Höhenlage  A"  C"  heben,  welche  er  innehätte, 
p^„  3g  wenn   die   Strecke   gerade   wäre,  sodafs   er    dort    nach 

j^^^P^.p^  der  Linie  B"  O*  verläuft.    Die  Länge  l  des  Obergang- 

bogens am  einbiegenden  Ufer  sollte  mindestens  so  grofs 
'  sein,  dafs  der  Wasserspiegelrand  AB  längs  der  Ober- 
gangstrecke ja  nicht  ansteigt,  sondern  eher  fällt,  also 
höchstens  wagerecht  wird.  Bezeichnen  wir  durch  9  das 
Gefällverhältnis  der  Flufsstrecke,  so  ist  also  von  der  Be- 
dingung auszugehen,  dals 

*^^  Za  diesem  Zweoke  bedient  min  sich  in  Bayern  mit  Vorliebe  der  Prismentrommel  von  Prof.  Dr.  Otto 
De  ober  in  Zürich.     Die  Fluft  warte  pflegen  das  Instramentchen  in  der  Tasche  bei  sich  tn  tragen. 
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Dabei  besteht  y^  ans  zwei  Teilen,  nämlieh,  wie  im  §  10  nachgewiesen  wurde, 
ans  der  OberhOhung  wegen  der  ,,Fliehkraft"  nnd  ans  dem  vom  Krttmmnngswiderstande 
herrührenden  Anfstan  (vergL  Fig.  22,  S.  206).   Die  erstere  ist  nach  61.  3,  S.  203  nngefiihr 

%       g       k  2g  ^     k  ^ 

und  die  letztere  nach  GL  7,  S.  205,  annähernd 
BoitLÜ  also 

y*  —  ^-k-     ig     +    4  *    V   * 

and  Bomit 

Der  Übergangsbogen  mttfste  daher  am  so  länger  werden,  je  gröfiser  die  Wasser- 
tiefe und  die  Abflnfsziffer,  d.  h.  je  glatter  das  Gerinne,  je  grOfser  die  Breite  im  Ver- 
hältnis znm  Bogenhalbmesser,  nnd  je  kleiner  das  GefäUverhältnis.  Dafs  diese  Folgerung 
richtig  sein  mnfs,  dttrfte  ohne  weiteres  einleuchten.  Darans  läfst  sich  aber  weiter 
sohliefsen:  Bei  ranhen  Betten  nnd  Uferbanten  (Faschinen,  rohen  Steinen),  bei  yerhältnis- 
mäTsig  flachen  BOgen  and  seichten  Qaerschnitten,  also  überhaupt  bei  Flüssen,  liegt 
die  unabweisbare  Notwendigkeit  stetiger  Übergänge  nicht  vor.  Das  entspricht  auch  der 
Erfahrung,  wie  bereits  früher  dargethan  (s.  S.  244).  Es  ist  daher  unnOtig,  auf  diese 
Aufgabe  hier  weiter  einzugeben. 

5.  Zweck,  Wesen  und  Wirkung  der  Begelungsarten. 

§  17.  Allgemeines.  Zweek  der  Flufsregelong.  Die  Regelung  der  Flufsläufe 
hat,  wie  aus  den  Betrachtungen  des  §  1,  S.  161  hervorgeht,  in  erster  Reihe  die  Siche- 
rung der  Ufer  und  der  Flufsthäler  gegen  Zerstörung  und  Überschwemmung  zum  Zweck, 
dient  also  in  dieser  Beziehung  der  Landwirtschaft.  Das  Ziel  wird  durch  bauliche  An- 
lagen erreicht,  welche  zunächst  auf  eine  regelmäfsigere  Abführung  des  Wassers  und  der 
Geschiebe,  als  im  Naturzustande  der  Flüsse  hinwirken.  Man  yermag  weder  den  Wasser- 
noch  den  Geschiebeabflufs  zu  hemmen;  aber  man  kann  beides  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  mäfsigen  und  regeln.  Eine  der  Hauptaufgaben  ist  hierbei,  den  Ufern  jene 
Standftlhigkeit  zu  verleihen,  deren  sie  bedürften,  wenn  der  Flufslauf  seine  natürliche 
Lage  beibehalten  soll,  oder  aber  ihre  Standfähigkeit  zu  erhöhen,  wenn  man  durch  Ver- 
änderungen an  Lauf  und  Gestalt  des  Gerinnes  dessen  Beanspruchung  gesteigert  hat 
Auf  die  Unzweckmäfsigkeit  und  Schädlichkeit  von  örtlichen  und  stückweisen  Mafsregeln, 
ohne  Rücksicht  auf  den  Flufs  als  Ganzes,  ist  schon  im  §  3,  S.  169,  hingewiesen  worden. 
Namentlich  bei  bedeutenderen,  im  Gebirgslande  entspringenden  Flüssen  sollten  die  er- 
forderlichen Regelungsarbeiten  nur  unter  Beachtung  des  gesamten  Flufs-  und  Strom- 
netzes in  Angriff  genommen  und  durchgeführt  werden.  Bei  Gebirgsflfissen  kommen  noch 
Anlagen  und  Vorkehrungen  zur  Hemmung  der  Geschiebezufuhr  und  zur  Verringerung 
der  Anschwellungen  dnrch  Verzögerung  des  Abflusses  der  Hochfluten  in  Betracht  Letz- 
tere Hafsregel  hat  sich  vereinzelt  auch  im  Flachlande  als  durchführbar  erwiesen,  wie 
noch  gezeigt  werden  wird. 

Handelt  es  sich  aach  um  die  Schiffbarmachung  oder  Verbesserung  der  Schiff- 
barkeit eines  Flusses,  so  wird  vor  allem  eine  unveränderte  Lage  der  Fahrrinne  und 


Digitized  by 


Google 


252  XI.   Fr.  Krbuter.    Der  Flussbau.   Allgemeines. 

Sicherang  genügender  Fahrwassertiefe,  auch  bei  den  niedrigen  Wasserständen,  angestrebt. 
Gewisse,  nnr  mit  Rttcksiebt  auf  die  Schiffahrt  zn  schaffende  Anlagen  gehören  in  den 
Abschnitt  D.  dieses  Kapitels.  Aach  diese  Anlagen  dürfen  dem  Flafsschlanch  die  Abfahr 
von  Hochwasser,  Geschiebe  and  Eis  nicht  erschweren,  wie  bereits  am  Schiasse  des  §  2, 
S.  168  angedeatet  Den  Natarzweck  der  Flttsse  behindern  noch  baaliche  Anlagen, 
welche  die  Schaffang  von  Wasserkräften  fttr  das  Grofsgewerbe,  die  Eindeichung  der 
Flafsthäler  im  Dienste  der  Landwirtschaft,  die  Darchqaerang  von  Flaisbetten  and  Flafs- 
tbälern  zar  Förderang  des  Landverkehrs  zam  Gegenstande  haben.  In  manchen  Fällen 
sind  aach  die  Hochwasserabflafsgebiete  der  Flafsthäler  darch  Gebäade,  Fabriken,  Ab- 
lagerang von  Abraam  aas  gewerblichen  and  Bergwerk-Betrieben  angebtthrlich  einge- 
schränkt worden.  Leider  lassen  sich  diese  Hindernisse,  ebenso  wie  die  am  Sehlasse 
des  §  15  erwähnten,  oft  aralten  Hochwasserdeiche  bei  den  heatigen,  ihnen  mehr  oder 
weniger  angepafsten  Kaltarverhältnissen  ttberhaapt  nicht  mehr  oder,  gtlnstigenfalls,  nar 
noch  teilweise  beseitigen. 

Der  Vorgang,  den  man  zar  Erreichang  des  einen  oder  des  anderen  Zweekes  ein- 
hält, bleibt  im  wesentlichen  gleich. 

Man  beginnt  im  allgemeinen  damit,  die  in  yerwilderte  Arme  gespaltenen  Wässer 
in  ein  Bett  zasammenzabringen  and  vorzabeagen,  dafs  der  Strom  eine  Nebenrinne  an- 
nehme. That  er  dies,  so  kann  er  den  HanpUaaf  vollständig  verkiesen.  Man  sacht  die 
Unregelmäfsigkeiten  der  Haaptrinne  za  beseitigen  and  den  Entwarf  so  za  gestalten,  dafs 
sich,  wenn  nar  Geschiebe-  and  Hochwasserabfahr  in  Betracht  kommt,  eine  ebene  Sohle, 
wenn  dagegen  die  Schiffahrt  za  berttcksichtigen  ist,  fllr  die  Linien  der  grOfsten  Tiefen, 
den  Thalweg,  eine  Richtang  aasbildet,  der  die  Schiffe  leicht  folgen  können.  Da  die 
Schwierigkeiten  für  die  Schiffahrt  mit  dem  niedrigen  Wasserstande  beginnen,  so  mafs 
alsdann  alles,  was  im  Flasse  rinnt,  in  die  Fahrrinne  zasammengefafst  werden.  Man 
trachtet  dabei  za  erreichen,  dafs  das,  zwischen  nahe  genag  aneinander  gerückten  Werken 
in  ein  kleines  Bett  zasammengedrängte  Niederwasser  eine  gehörige  Tiefe  erhalte  and 
zwar  darch  das  mittels  Eineugang  erzeagte,  gleichzeitige  Aaftreten  von  Anschwellang 
and  kräftiger  Wirkang  auf  die  Sohle.  Der  Erfolg  besteht  in  der  Vergröfserang  der  ge- 
ringsten Fahrwassertiefe  aaf  das  nötige  and  zalässige  Mafs,  Verringerang  der  Zahl 
der  schlechten  Übergänge  and,  infolge  hiervon,  Verlängernng  der  Daner  der  Schiffbarkeit 

Flaisregelangen  haben  aach  eine  sittliche  Seite'^^),  nämlich  Sicherang  des  Grand- 
eigentames  darch  Verhtttang  des  Uferabbraches,  vermöge  dessen  der  eine  gewinnt  aaf 
Kosten  des  anderen.  Darob  Flafsregelangen  vollziehen  sich  aaf  natttrlichem  Wege 
ähnliche  Verrichtangen,  wie  sie  der  Wegebaameister  vornimmt  zar  Milderang  allzo- 
steiler  Strecken. 

Man  hat  ftlr  den  Inbegriff  der  bei  Regelang  der  Flafsläafe  aaszaftthrenden  Ar- 
beiten verschiedene  Bezeichnangen  and  spricht  z.  B.  von  Rektifikationen,  Korrektionen 
and  Regalierangen.  Die  Bedeatang  dieser  Worte  entspricht  den  verschiedenen  Gesichts- 
pnnkten^  von  denen  sich  die  Sache  aaffassen  läfst.  Rektifikation,  d.  i.  Streckang, 
(jeradlegang'^')  des  Stromlanfes  schlichtweg,  bezweckt  zanächst  Vermehrang  des  Ge- 
fälles and  war  z.  B.  das  Losangswort  Talla's  bei  Inangriffnahme  des  grofsen  Werkes 
der  Regelang  des  Oberrheines.'^')    Talla's  Leitgedanke  war:   Die  Verheerangen  darch 


*^^)  Baum  garten.    Add.  des  ponta  et  chaassees  1848,  II.  S.  137. 

*^")  In  neaerer  Zeit  ist  aach  der  Ansdmck  ^Begradigang*^  anfgetaacht,  dooh  dfirfte  dies  Wort  wenig  Aus- 
sicht haben,  sich  allgemein  einiabfirgem. 

^*^  JT.  G.  Talla.   Ober  die  Baktifikation  des  Rheines  a.  s.  w.     Karltrobe  1825. 
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OberflchwemmmigeD  rtthren  von  der  tiefen  Lage  der  Ufergelände  her.  Man  mttfste  also 
letstere  erhöhen.  Dies  wäre  indessen  nur  durch  TrttbwSsserang  und  teilweise  Ober- 
schwemroang  möglich,  dauere  Jahrhunderte  lang  und  sei  daher  bei  bewohnten  und  be- 
bauten Landesteilen  mifslich.  An  Flüssen  und  Strömen  könne  man  aber  das  nämliche 
durch  Senkung  des  Wasserspiegels  oft  in  einem  Zeiträume  von  wenigen  Jahren  erreichen. 
Dies  geschieht  durch  „möglichst  gerade  Leitung  der  Flttsse,  Abschneidung  ihrer  Neben- 
arme, die  Demolier ung  der  schädlichen  Dämme  u.  s.  w.,  oder,  mit  einem  Worte,  die 
Rektifikation  der  Flttsse.^ 

So  ist,  darch  die  in  den  1780er  Jahren  erfolgte  Geradlegung  der  Murg  von  Rastatt  bis  an  den 
Rhein,  diese  Stadt  fortan  von  sch&dlichen  Überschwemmungen  befreit  geblieben.  Die  in  den  1790er  Jahren 
dorchgefohrte  Streckung  des  Neckarlaufes  zwischen  Feudenheim  und  Mannheim  hat  dessen  Gefährlichkeit 
für  letztere  Stadt  behoben.  Die  nach  Tulla's^^  Plan  im  Jahre  1807  angefangene  Geradlegung  der 
Linth  (s.  Taf.  n  der  ersten  Abteilung,  Fig.  4)  hatte  bis  1865  eine  Senkung  des  Spiegels  des  Wallen- 
stfttter  See's  um  5,4  m  bewirkt  und  die  St&dte  WaUenstatt  und  Wesen  sind  von  „ihren  sehr  häufigen 
Überschwemmungen,  welche  ohne  Rektifikation  der  Linth  immer  höher  geworden  wären,  befreit,  die  Sümpfe 
und  Brüche  jener  Gegend  trockengelegt  und  in  einträgliche  Felder  verwandelt^,  abgesehen  davon,  dafs 
auch  der  Schiffiihrtbetrieb  und  die  Ausnutzung  der  Linth  als  Wasserkraft  möglich  geworden. 

Im  Grofsherzogtum  Baden  lagen,  nach  TuUa,  1825  noch  2  Städte,  27  Dörfer  und  3  Höfe  ganz, 
und  3  Städte,  10  Dörfer  und  2  Höfe  zum  Teil  im  Überschwemmungsgebiete.  Er  zählte,  und  zwar  mit 
bemericenswerter  Richtigkeit,  auf  so  bedeutende  Eintiefung  des  Rheines,  daDs  auf  gewissen  Strecken  die 
Dämme  mit  der  2teit  entbehrlich  würden,  und  zwar  auch  am  Unterlaufe  der  Zuflüsse,  der  sich  gleichfalls 
eintiefen  müsse.  Der  Rheiolauf  oberhalb  der  Murgmündung,  insbesondere  aber  oberhalb  Rheinau,  wird 
als  Wildstrom  bezeichnet.  Tulla  berechnete,  daA  längs  beider  Rheinufer  36650  Morgen  oder  132  qkm 
Land  durch  die  Rektifikation  gewonnen  würden. ^^*) 

Durch  Korrektion  wäre  zutreffend  die  Gesamtheit  jener  Mafsnahmen  zu  be- 
zeichnen,  welche  den  Ausschreitungen  des  Flusses  zu  wehren,  also  die  Bändigung  eines 
verwilderten  FlufslaufeSy  Einschränkung  auf  ein  Bett  von  regelmäfsiger  Breite,  zum  Zwecke 
des  Landschutzes  anstreben.  Aufser  Geradlegungen  werden  auch  Einschränkungen,  ins- 
besondere des  Hochwasserstromes,  hier  in  Betracht  kommen,  während  die  blofsen  Rekti- 
fikationen oder  Streckungen  sich  nur  auf  das  Mittelwasserbett  beziehen  können,  ohne 
dafs  gegen  Ausuferungen  kräftigere  Vorkehrungen  getroffen  würden,  wie  es  am  Ober- 
rhein der  Fall  war  und  auch  bei  gewissen  Gebirgsflüssen,  %.  B.  der  Isar,  dem  Inn  u.  s.  w. 
zutrifft  Bei  diesen  Flüssen  handelte  es  sich  um  Schutz  der  Flufsthäler  gegen  Ver- 
wilderung und  Nutzbarmachung  derselben  für  die  Kultur.  Den  höheren  Wasserständen 
ist  die  Verlandung  der  Altwässer  und  die  Aufschliekung  des  Oberschwemmungsgebietes 
überwiesen. 

Korrektion  durch  Eindämmung  allein,  blofs  mit  Rücksicht  auf  die  Hochwässer, 
ist  bei  Flüssen  mit  Eisgang  unter  Umständen  nutzlos.  Wenn  die  aus  der  oberen  Flufs- 
g^end  zusammengetriebenen  Eismassen  auf  den  Sandbänken  in  dem  zu  breiten,  unge- 
regelten Mittelwasserbette  sich  übereinander  schieben,  in  die  Höhe  türmen,  und  das 
Wasser  gegen  die  Dämme  hin  zur  Seite  drängen  oder  stauen,  bis  es  deren  Kronen  über- 
schreitet, ist  ihre  Zerstörung  meist  unausbleiblich.  Ein  einziger  Eisgang  vermag  Schaden 
anzurichten,  der  die  Kosten  der  Bändigung  überwiegt*'*) 


iBO)  TalU  a.  a.  0.  S.  8.  -—  Weyrauch.    Der  Escher-Linth-Eanal.     Zürich  1868. 

*")  Näheres  Aber  die  Korrektion  des  Oberrheins:  Der  Bheinstrom  and  seine  wichtigsten  Neben- 
flftsse.  Im  Anftrag«  der  Beichskommission  znr  üntersachang  der  Bheinstromrerhältnisse  herausgegeben  von  der 
Centralstelle  für  Meteorologie  und  Hydrographie  im  Orolbhersogtum  Baden.  Berlin  1889.  ■—  Femer:  3.  Heft  der 
Beitrige  sur  Hydrograpbie  des  Orodiherzogtums  Baden.  Herausgegeben  yon  der  Centralstelle  fOr  Meteorologie 
ud  Hydiographie.     Karlsruhe  1885. 

^^')  Amelung  a.  a.  0.  8.  51. 
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Die  Begnlieriing  Ist  eigentlich  mehr  eine  Lenkung  des  bereits  gebändigten 
Stromes,  wobei  insbesondere  anf  die  Erhaltung  der  Fahrrinne  in  bestimmter  Lage  nnd 
Tiefe  bei  Niederwasser  hingearbeitet  wird  and  sohin  die  Zwecke  der  Schiffahrt  in  den 
Vordergrund  treten.  Der  Regulierung  kann  eine  Streckung  oder  Bändigung  Yoran- 
gegangen  sein,  wie  man  z.  B.  am  gestreckten  Oberrhein  eine  solche  nunmehr  ins  Auge 
fafst;  sie  kann  aber  auch  mit  den  nötigen  Korrektionsarbeiten  Hand  in  Hand  gehen, 
insbesondere  bei  Strömen  ohne  nennenswerte  Oeschiebeftthrung.  Die  Regulierung  setzt 
also  das  anerkannte  Bedürfnis  nach  einer  nutzbringenden  und  den  heutigen  Verkehrs- 
verhältnissen entsprechenden  Wasserstrafse  voraus,  welche  nur  bei  gewissen  kleinsten  Ab- 
messungen in  Bezug  auf  Breite  und  Tiefe  brauchbar  ist.'")  Es  mufs  mithin  untersucht 
werden,  ob  der  fragliche  Strom  die  nötigen  Eigenschaften,  namentlich  in  Bezug  auf 
Wassermenge  und  Gefälle,  besitzt,  um  bei  entsprechender  Behandlung  sich  zu  der  yer- 
langten  Wasserstrafse  ausbauen  zu  lassen.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  mufs  man  behufs 
Schifibarmachung  entweder  auf  die  Kanalisierung  des  Flusses  Bedacht  nehmen  oder 
dem  festgestellten  wirtschaftlichen  Bedürfnisse  durch  einen  künstlichen  Kanal  abhelfen. 

Hauptgrundsatz  beim  Regulieren  der  Flüsse  ist,  gegen  den  Hang  zur  Unbeständig- 
keit des  Thalweges  anzukämpfen,  die  Richtung  des  Stromstriches  gleichbleibend,  die 
Strömung  stets  auf  die  nämlichen  Punkte  gerichtet  zu  erhalten,  der  Wasserstand  sei 
wie  er  wolle.*") 

Die  im  §  7,  S.  185  bereits  kun  berfihrte  Korrektion  des  Oberrheines  ist  wesentlich  und  grund- 
8&tz1ich  verschieden  von  den  Regulierangen,  wie  sie  am  Mittel-  und  ünterrhein  zur  Förderung  der  Schiff- 
fahrt ausgefQhrt  wurden  und  noch  werden.^^)  Hier  ist  die  Ausbildung  einer  regelrnftÜBigen  Stromrinne 
fQr  die  niedrigen  Wasserstände  das  Hauptziel;  bei  höheren  Wasserständen  sollen  die  Strombauten  mehr 
und  mehr  aufser  Wirkung  treten,  während  durch  die  Korrektion  des  Oberrheines  gerade  bei  diesen  Wasser- 
ständen die  Ausschweifungen  des  Stromes  yerhiodert  und  gleichmäfsige,  unschädliche  Abströmnng  befördert 
werden.  Durch  die  Korrektion  des  Oberrheines  ist  hauptsächlich  eine  Veränderung  der  Stromverhältnisse 
bei  den  regelmäfsigen  und  anfserordentlichen  Hochwassern,  durch  die  Regulierung  am  Mittel-  und  Nieder- 
rhein die  Einwirkung  auf  die  Niederwasserverhältnisse  angestrebt  Hon  seil  vertritt  die  Meinung,  daHs 
hier  wie  dort  die  ausgeführten  Strombauten  den  beabsichtigten  Zweck  erreichen.  Doch  begegpet  man 
bezüglich  des  Oberrheines  auch  einer  minder  günstigen  Auffassung.  Die  Schiffahrt  auf  dem  Mittelrhein 
konnte  nur  durch  die  ausgiebige  Verbesserung  der  Wasserstrafse  zu  ihrer  grofäartlgen  Entwickelung  ge- 
langen und  der  Stromkorrektion  ist  es  zu  danken,  wenn  die  badisch-elsässisch- bayerische  Rheinniedernng 
zu  einer  gesunden,  wohlhabenden  Gegend  geworden  ist  und  heute  niemand  mehr  daran  denkt,  ein  Dorf 
vom  Rhein  wegzuverlegen,  wie  das  noch  zu  Anfang  des  Jahrhunderts  wegen  der  häufigen  Wassemot  in 
der  (hegend  von  Germersheim-Philippsburg  geschehen  ist.  Allein,  während  am  Mittel-  und  Niederrhein 
die  zum  Vorteil  der  Schiffahrt  ausgeführten  Regulierungen  auch  fast  überall,  wo  es  nötig  war,  ausreichen- 
den Uferschutz  gewährt  haben,  ist  umgekehrt  durch  die  Korrektion  am  Oberrhein  der  Verbesserung  des 
Stromes  als  Wasserstrafse  nicht  im  erhofften  Mafse  gedient  worden.  Kein  europäischer  Strom  hat  aber 
einen  solchen  Aufschwung  der  Schiffahrt  im  19.  Jahrhundert  aufzuweisen,  wie  der  Rhein.  Zwischen  Mann- 
heim und  Speyer  ist  durch  die  Korrektion  nicht  nur  die  Sicherung  der  Ufer  und  der  Stromniederung, 
sondern  zugleich  eine  vorzügliche  Wasserstrafse  geschaffen  worden.  Von  Speyer  aufwärts  ist  die  Strom- 
breite zu  grolb;  allein  mit  Rücksicht  darauf,  dafs  das  Bett  auch  die  Hochwasser  abzuführen  hat,  mnfls 
man  die  getroffene  Wahl  als  zweckmäfsig  und  berechtigt  anerkennen.  Es  würde  sich  also  jetzt  darum 
handeln,  innerhalb  des  hergestellten  regelmälisigen  Hochwasserbettes  eine  Niederwasserrinne  in  der  für  die 
Schiffahrt  erforderliehen  Breite  und  Tiefe  zu  schaffen,  auf  die  Korrektion  eine  Regulierung  folgen 
zu  lassen.  Das  grofse  Korrektionswerk  mufste  zunächst  aus  dem  Gröbsten,  herausgearbeitet  werden.^^) 
Nachdem  dies  geschehen  und  auf  die  ganze  Stromlänge  der  Thalweg  in  das  neue  Bett  gefafst  und  dem 


iM^  Tenbert.    Yerbesserong  der  Schiffbarkeit  a.  s.  w. 
^^*)  Baumgarten  a.  a.  0.  8.  124. 

^^^)  HoDsell.  Die  WasseretraAe  MaDaheim-StraAbnrg.     Centralbl.  d.  Bauverw.  1890,  S.  105. 
^^)  Schiffahrt  and  Stromregaliemng  des  Oberrheios.     Deutsche  Baoz.  1878,  No.  16  n.  18. 


Digitized  by 


Google 


WlRKÜNÖ  DEB  FlüSSRBGELUNO.  255 

Abbruche,  sowie  der  h&afigen  Überflchwemmong  der  Ufer  wirksam  gesteaert  ist,  tritt  die  weitere  Anforde- 
ruDg  heran,  den  inneren  Ausbao  des  Strombettes  sa  unternehmen. 

In  diesem  Sinne  haben  schon  1849  bei  einer  Strombereisong  die  Vertreter  Preufsens,  Hessens  und 
Nassaa's  Qber  die  Korrektion  des  Oberrheines  sich  mit  gröfster  Klarheit  geäurscrt.  Vertreter  Preursens 
und  Leiter  der  Verhandlungen  war  Gotthilf  Hagen.^^^  In  der  That  hat  man  in  der  Streckung  des 
Oberrheines,  ihrer  Zweckbestimmung  nach,  nichts  anderes  als  ein  großartiges  unternehmen  zur  Entsumpf- 
uog  der  L&ndereien,  Sicherung  des  Besitzstandes,  Wiederherstellung  geordneter  Erwerbsverh&Itnisse,  nicht 
aber  sur  Schiffbarmachung  vor  sich.  Man  ist  übrigens  auch  an  anderen  Flossen  so  Yorgegangen,  am 
Neckar  bei  Mannheim,  an  der  preuüBischen  Rheinstrecke  und  anderen  preufsiscben  Strömen,  und  was  im 
jangsten  Jahrzehnt  mit  der  deutschen  Bauweise  an  der  Bhone  mit  ihrem  Wechsel  an  Stromschnellen  und 
grofsen  Tiefen  und  ihrer  starken  Geschiebeführung  erreicht  worden  ist,  erscheint  für  das  am  Oberrhein 
zu  beachtende  Vorgehen  besonders  lehrreich  und  ermutigend. 

Wo  die  Sohle  nicht  gebildet  wird  durch  von  aufsen  dem  Strome  zugeftlhrtes,  sich 
beständig  erneuerndes  (Geschiebe,  ist  es  denkbari  das  Strombett  in  einer  bestimmten  Form 
umzugestalten  und  festzulegen*'"),  und  zwar  genügt  es,  wenn  ein  gewisser  Grad  der  Fest- 
legung erreicht  wird.  Das  Ziel  ist,  wie  die  Erfahrung  an  der  Rhone  und  an  nord- 
deutschen Flüssen  bestätigt,  erreichbar  durch  Herstellung  eines  Gerippes,  dessen  Wider- 
standfähigkeit gröfser  ist,  als  die  angreifende  Kraft  des  Wassers.  Belege  daftlr,  dafs 
durch  Aufhebung  der  Ausnagung  ein  in  der  Hauptsache  unveränderlicher  Znstand  ge- 
schaffen und  auf  die  Dauer  erhalten  werden  kann,  liefern  in  ausgedehntem  Mafse  ins- 
besondere die  Wildbachverbaunngen,  wodurch  zum  Teil  unter  sehr  schwierigen  Verhält- 
nissen grofse  Gebiete  beruhigt  und  die  Geschiebeabgänge  auf  ein  kleinstes  Mafs  zurück- 
geführt worden  sind.  Aber  auch  beim  Flufs-  und  Strombau  begegnen  wir  der  An- 
wendung desselben  Gedankens  und  zwar  ebensowohl  bei  kleineren  Gebirgsflüssen,  wo 
es  sich  um  Verbesserung  der  Zustände  zum  Vorteil  der  Landeskultur  handelt,  als  bei 
den  Flüssen  und  Strömen  des  Flach-  und  Tieflandes,  bei  denen  vorwiegend  die  Schiff- 
fahrt die  baulichen  Mafsnahmen  bestimmt.  Bei  allen  diesen  Gewässern  wird  zunächst 
Verstärkung  der  Ausnagung  angestrebt;  sowie  aber  eine  gewisse  Ausbildung  des  Laufes 
erreicht  ist:  Beschränkung  und  Aufhebung  der  Ausnagung  —  im  Ganzen  eine  Um- 
lagerang von  beweglichen  Körpern  in  einer,  dem  angestrebten  Zwecke  dienenden  Form. 
Die  obenerwähnten  und  noch  ausführlich  zu  beschreibenden,  aus  Längs-  und  Quer- 
bauten zusammengesetzten  Gerippe  sollen  die  beweglichen  Geschiebe-  und  Sinkstoffe  auf- 
fangen und  festhalten  und  haben,  bei  geschickter  und  zielbewufster  Durchführung  auch 
den  Erwartungen  entsprochen. 

Dafs  aber  solche  Mafsnahmen  unter  Umständen  sehr  kostspielig  werden,  und  zwar 
um  80  mehr,  je  mehr  man  die  Schleppkraft  des  Wassers  über  den,  der  natürlichen 
Sohlenbeschaffenbeit  entsprechenden  Grenzwert  steigert,  ist  bereits  auf  S.  167  angedeutet. 
Dafs  die  Regelung  des  Unterlaufes  die  Vorflutverhältnisse  des  Oberlaufes  verbessert, 
macht  sich  insbesondere  bei  Flachlandflüssen  geltend''^);  dagegen  hat  die  Vernachläs- 
siguDg  der  Regel,  dafs  mit  der  Streckung  im  Oberlaufe  eines  Flusses  die  Schaffung 
genügender  Vorflut  in  den  unterhalb  gelegenen  Teilen  und  an  seiner  Mündung  Hand  in 
Hand  gehen  solle,  grofse  Oberschwemmnngsschäden  verschuldet.^^) 

Es  war  ein  Mangel,  dafs  früher  die  Regulierung  von  Flüssen,  mit  vereinzelten 
Ausnahmen,  überall  nur  fttr  Mittelwasser  und  nicht  zugleich  mit  Berücksichtigung  der 


»")  Hftgen  n.  i,  8.  9. 

^^)  Sayer.    VertMssemiig  der  Schillbftrkeit  des  Oberrheines. 

1»«)  Tolle.  Begrtdigung  der  Hammo.     Zeitschr.  d.  Arch.-  a.  iDg.-Ver.  ta  Hannoyer  1886,  S.  651. 

*^)  Die  Einwirkungen  der  Strombaaten  n.  s.  w.     Centralbl.  d.  Baarerw.  1896,  8.  409. 
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höheren  und  höchsten,  sowie  die  niedrigsten  Wasserstände  durchgeführt  wnrde'*'),  wenn 
es  anch  erwttnscht  ist,  dafs  die  Regalierang  für  Mittelwasser  oder  ähnliche  Wasserstände 
(die  Korrektion)  voranfgehe,  ehe  der  feinere  Aasbaa  des  Gerinnes,  die  Begaliemng  für 
Niederwasser  in  Angriff  genommen  wird.  Die  Aufgabe  der  Korrektion  ist  viel  wichtiger 
und  dringlicher  und  ihre  Lösung  kommt  der  Regulierung  zu  Gute.  Ein  Zustand  der 
Fahrrinne  aber,  wie  er  yerlangt  werden  mufs  und  bereits  gekennzeichnet  wurde,  ist 
mit  einer  blofsen  Korrektion  für  Mittelwasser  nicht  zu  erreichen,  weil  bei  den  meisten 
Flüssen  der  Unterschied  zwischen  Mittel-  und  Niederwasser  zu  grofs  ist,  das  Mittel- 
wasserbett für  Niederwasser  zu  geräumig  und  der  Lauf  des  letzteren  unbeständig  wird. 

Die  DonaakorrektiOD  bei  Wien  mit  ihrem  für  gewöhnliche  Wasserstände  benf^senen,  breiten  Bette 
hat  eine  Senknog  des  Grandwasserstandes  und  des  Hochwasserspiegels  (letztere  betrftgt  1,3  m)  sor  Folge 
gehabt,  erweist  sich  jedoch  als  wenig  günstige  Schiffahrtstrarse.  Wie  im  oberen  Rhein  schlängelt  sich  der 
Strom  bei  Niederwasser  zwischen  mächtigen  Kiesbänken.  Es  soll  nunmehr  eine  Regulierung  auf  Nieder- 
wasser folgen,  ähnlich  wie  es  durch  Ludwig  Franzins  in  allgemeinen  Zügen  sehr  einleuchtend  vorge- 
zeichnet  und  durch  Schlicbting  in  nicht  gerade  glQckiicber  Weise  bekämpft  worden  ist  (CentralbL  d. 
Baayerw.  1893,  S.  1  und  8.  57).  Seit  dem  Bekanntwerden  der  Erfolge  Girardon's  mit  durchgreifenden 
Arbeiten  dieser  Art  an  der  Rhone  und  jener,  die  Franzius  selber  an  der  Unterweser  erzielt  hat,  ist  die 
Zweckmäfsigkeit  solchen  Vorgehens,  wenn  am  rechten  Orte  angewendet,  wohl  aufser  Zweifel. 

Jede  Niederwasser-Regulierung  und  die  Ausbildung  einer  tieferen,  schlankeren  Rinne 
wird  zur  besseren  Eisabfubr  beitragen,  weil  unterhalb  stets  fliefsendes  Wasser  vorhanden 
ist  und  das  Eis  daher  bei  Tauwetter  eher  mttrbe  sein  wird.*^^) 

Die  Herstellung  und  Erhaltung  eines  einheitlichen,  bei  kleinen  Wasserständen 
genügend  tiefen  Stromschlauches,  wie  er  durch  die  Stromregulierung  herbeigeführt  wird, 
bildet  die  Voraussetzung  und  die  Grundlage  für  die  Herstellung  eines  einheitlichen,  zur 
regelmäfsigen  Abfuhr  der  Hochfluten  geeigneten  Hochwasserbettes.'^) 

Die  Änderungen  bestehender  Verhältnisse  sollten  nur  auf  das  notwendigste  Mafs 
beschränkt  und  nicht  schneller,  als  es  der  Zweck  unbedingt  erfordert,  yollzogeu  werden.'*^) 
Ausgiebige  Kürzung  des  Flufslaufes  kann  nur  dann  in  Frage  kommen,  wenn  das  Oe- 
wässer  in  ein,  zur  Aufnahme  des  Geschiebes  geeignetes  Seebecken  mündet,  oder  die 
Ufer  unterhalb  der  Geradlegung  so  hoch  sind,  dafs  eine  Erhöhung  der  Flufssohle  keine 
schädliche  Erhöhung  des  Wasserstandes  bewirkt.  Schon  Dubuat  warnte  davor,  mit  der 
Kürzung  natürlicher  Flufsläufe  zu  weit  zu  gehen'*^)  und  empfiehlt,  in  Anbetracht  des 
daraus  erwachsenden  Ungemaches  und  in  der  Erwägung,  da&  ja  doch  nur  ein  Bruch- 
teil der  Anschwellung,  vielleicht  kaum  das  letzte  halbe  Meter  es  ist,  welches  Schaden 
verursacht,  sich  darauf  zu  beschränken,  dafs  man  nur  dieser  übermäfsigen  Hebung  des 
Wasserspiegels  durch  entsprechende  Regelung  des  Laufes  begegne. 

Üher  die  Streckung  des  Oberrheines,  wodurch  dessen  Lauf  zwischen  Basel  und  Oppenheim  um 
24^/o,  zwischen  Sondernheim  und  Speyer  sogar  um  50^/o  gekürzt  worden  ist,  äu&ert  Faber  folgende^^) 
Bedenken:  Gefährliche  Sohlenerhöhungen  (Geschiebeablagemngen)  sind  in  der  unterhalb  der  Reklifiziening 
gelegenen  Rheinstrecke  nicht  eingetreten,  weil  der  Strom  fQr  die  dicht  bevölkerte,  verkehrsreiche  Gegend 
der  einzige  Gewinnungsort  fttr  Kies  ist  (nach  Doli    soll  die  j&hrliche  Ausbeute  bei  Strafbburg  etwa 


^®')  L.  Fr  an  sin  8.  Znkfinftige  Regulierung  der  Flfiue  ftir  das  Niedrigwasser.  CentralbL  d.  Banrerw. 
1893,  8.  1. 

i0>)  Seidel.   Regnlierang  der  Flflsse  fSr  Niederwasser.    Haag  1894. 

IM)  Die  Einwirkungen  der  Strombanten  a.  s.  w.  Centralbl.  d.  Banverw.  1896,  8.  410.  —  Keller.  Die 
Hochwasserrerhältniese  n.  s.  w.     Ebenda  S.  581. 

^^)  Faber.    Über  neuere  Methoden  des  FluTabauefl.    Danubins  and  Deutsohe  Baus.  1897. 

>«9j  Vergl.  das  im  §  15  hierfiber  Gesagte. 

1««)  Faber.  Über  die  Verbesserung  der  Schiffbarkeit  des  Oberrheins.    Deutsche  Bans.  1897. 
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150000  cbm  betragen).  Warden  aas  irgend  einem  Grande  die  Baggerungen  im  Oberrhein  nicht  mehr 
80  aosgiebig  betrieben  werden,  dann  tritt  zanachst  ein  Aasgleich  des  Gefällbraches  bei  Dettenheim-Germers- 
heim,  also  eine  Sohlenerhöhung  aof  der  bayerisch-badischen  Strecke  ein  and  aller  Vorteil  geht  wieder 
verloren,  um  dessentwillen  die  übermärsigen  Stromkürzangen  unternommen  worden  sind.  Was  die  Ableitung 
der  Hochwässer  betrifft,  so  haben  sich  bei  jeder  auIlBergcwöbnlichen  Hochflnt  die  weiten,  durch  Dämme 
abgeschlossenen  Niedernngen  meist  infolge  von  Grundbrüchen  zur  Entlastung  geöffnet,  sodafs  die  Fluten, 
den  nicht  verlandeten  Altrheinen  folgend,  auf  Umwegen  statt  in  der  gektkrzten  Stromrinne  abflössen. 

Für  die  Regalierung  des  nnteren  Mississippi  (von  St.  Louis  abwärts)  ist  das 
Strombett  im  allgemeiDen  beibehalten.  Von  Darchstiehen  hat  man  grundsätzlich  ab- 
gesehen (Ookerson.    The  Mississippi  River). 

Andererseits  könnte  man  sich  auch  die  Aufgabe  stellen,  einen  Flufs,  dessen  Ge- 
ßUIe  zu  grofs  ist,  in  den  Beharrungszustand  zu  versetzen  und  ihm  eine  für  die  Schiffahrt 
erforderliche  Wassertiefe  zu  verschaffen,  indem  man  sein  Rinnsal  künstlich  verlängerte. 
Zu  dieser  seiner  Anregung  bemerkt  jedoch  Dubuat  selber,  dafs  solche  Verlängerungen 
im  allgemeinen  sehr  beträchtlich  und  allzu  kostspielig  ausfallen  dtirften  im  Vergleich  zu 
anderen  Mitteln,  die  man  hat,  um  der  Unbeständigkeit  des  Bettes  zu  begegnen  oder 
Fahrwasser  zu  schaffen. 

Bei  allen  Bändigungsarbeiten  an  Flüssen  sollte  in  erster  Linie  darauf  hingewirkt 
werden,  örtliche  Ausschreitungen  zu  beseitigen  und  den  Flufs  allmählich  in  eine  ge- 
ordnete Bahn  zu  bringen.'^^)  Dies  geschieht  nach  Festlegung  der  Baulinien  in  der  Regel 
durch  Ausführung  unvollständiger  Bauwerke  und  erst,  wenn  ein  ordnnngsmäfsig  aus- 
gebildeter Flufsschlauch  erzielt  ist,  wird  die  Bauanlage  entsprechend  vervollständigt  und 
verstärkt.  Dies  ist  wenigstens  in  Bayern  an  allen  Flüssen  üblich,  wo  nicht  örtliche  Ver- 
hältnisse den  sofortigen  Ausbau  der  Anlage  bedingen.  Ist  dagegen  das  künstliche  Bett 
vorzeitig  durch  Bauten  an  den  Seiten  begrenzt,  sodafs  nur  höhere  Wasserstände  über 
die  Bauanlagen  abströmen  und  Sinkstoffe  über  sie  hinweg,  oder  doch  höchstens  durch 
Verlandungsöffhungen  in  die  alten  abgebauten  FInfsläufe  fahren,  so  gelingt  eine  Ver- 
landung  selten  in  der  wünschenswerten  Ausdehnung:  die  durch  die  Bauanlagen  ab- 
gesperrten Altwässer  werden  nur  teilweise  rasch  aufgekiest,  während  häufig  Jahrzehnte 
vergehen,  bis  sie  durch  Aufschlickung  und  Pflanzenwuchs  allgemach  auflanden,  da  es 
vermieden  wird,  die  Kräfte  des  Flusses  durch  seitliches  Abströmen  zu  zersplittern.  Die 
Geschiebe  und  Sinkstoffe  müssen  alsdann  in  der  Hauptmasse  längs  der  Werke  im  Flufs- 
schlauche  fortgeschafft  werden  und  verursachen  sowohl  innerhalb  der  Regelnngsbauten, 
als  auch  insbesondere  an  den  Enden  derselben  durch  stellenweise  Erhöhung  oder  Ver- 
tiefung der  Flufssohle  beträchtliche  Gefällschwankungen,  Schlingerungen,  Unterspülung 
der  Bauten,  oder  gar  Verkiesung  des  angewiesenen  Flufsschlauches  und  hierdurch  seit- 
liche Ausbrüche  u.  dergl.  Diese  Nachteile  treten  besonders  an  Flüssen  mit  beträchtlichem 
Gefalle  hervor  und  sind  insgesamt  durch  ungeregelte  Bewegung  und  ungeeignete  örtliche 
Ablagerung  von  Sinkstoffen  veranlafst.  Zur  Abminderung  dieser  Mifsstände  und  der  zu 
ihrer  Abwendung  erforderlichen  Baukosten  muTs  man  trachten,  schon  beim  Beginn  der 
Strombauten  den  Flufs  zu  veranlassen,  an  einer  Stelle  die  abgelagerten  Sinkstoffe  oder 
das,  dem  künftigen  Flufsschlauch  im  Wege  liegende  Uferland  zu  beseitigen  und  zum 
gröfsten  Teil  an  anderen,  nicht  zu  weit  entfernten  Stellen,  der  Hauptsache  nach  in 
zweckentsprechender  Weise,  abzulagern.  „Man  hat  auf  zweierlei  zu  achten'',  sagt 
Meifsner,  „1.  dem  Verlust  am  Boden  und  Ufer  vorzubauen  und  2.  die  Ablagerungen 
so  zu  leiten,  dafs  sie  dem  unteren  Ufer  mehr  zum  Vorteil  als  zum  Schaden  gereichen.'' 

*^^)  Aug.  Wolf.   Über  Begnlierang  geschlebefabrender  Flüsse  a.  s.  w.   Wochenschr.  f.  Bank.  1886,  S.  339. 
Baadbueh  der  Ing^WUMnaoli.  UI.  %.   8.  Aufl.    1.  Hilft«.  17 
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Ein  grofser  Fehler  wäre  es,  eine  begonnene  Begelang  nnvollendet  zn  lassen.*^^) 
Begelmäfsige,  zielbewufste  Znendeführung  der  Baaten  ist  höchst  wichtig.  Es  vereinigen 
sich  die  Rücksichten  auf  das  Grundeigentum,  die  Schiffahrt  und  die  Erhaltung  der  mit 
grofsen  Kosten  hergestellten  Bauten,  um  einer  flotten  Vollendung  des  ganzen  geplanten 
Werkes  das  Wort  zu  reden.  Allmähliche  Abnagung  der  Ufer  oberhalb  unvollendeter 
Werke  hat  ein  beständiges  Thalabwärtswandern  der  angegriffenen  Krümme  zur  Folge. 
Schliefslich  schiebt  sich  der  Angriff  auf  Punkte  oberhalb  und  unterhalb  der  Bauten  vor 
und  eine  einzige  Anschwellung  vermag  sie  vom  Ufer  zu  trennen  und  zu  wenden.  In 
diesem  Falle  würden  die  HOlzer  und  Steine  in  der  Mitte  des  Bettes  nicht  nur  zu  einer 
sehr  geßihrlichen  Klippe,  die  man  zerstören  müfste,  sondern  gleichzeitig  zu  einer  Ursache 
der  Zerstörung  der  Ufer,  gegen  die  sie  den  Strom  hindrängten. 

Die  Mittel,  deren  man  sich  zur  Regelung  der  Flüsse  bedient,  sind  zahl- 
reich und  mannigfaltig,  doch  im  allgemeinen  sehr  einfacher  Natur,  je  einfacher,  desto 
besser.  Die  Schwierigkeit  besteht  in  zutreffender  Wahl  und  Anordnung  derselben,  und 
dazu  ist  die  Erkenntnis  und  richtige  Beurteilung  von  Ursache  und  Wirkung  erforderlich. 
Anregungen  hierzu  sind  im  Vorangegangenen  niedergelegt  und  sollen  noch  folgen. 

„Im  allgemeinen  lassen  sich",  sagt  SchemerP^),  „1.  durch  die  Versicherung  der 
Ufer;  2.  durch  die  Beschränkung  und  Konzentrierung  der  zu  sehr  ausgedehnten  Rinn- 
säle; 3.  durch  die  Regulierung  der  zu  häufigen  Serpentinen;  4.  durch  die  Erhöhung  der 
Ufer  oder  durch  Dämme  für  die  Sicherheit  der  Länder,  sowie  zur  Beförderung  der  Schiff- 
fahrt jene  Wirkungen  erreichen,  welche  der  Gegenstand  und  der  Zweck  des  Strombaues 
sind."  Man  kann  unterscheiden  zwischen  Bauten  im  Flusse  und  Bauten  am  und  aufser- 
halb  vom  Flusse.*'^)  Zu  den  Bauten  im  Flusse  gehören  die  Werke,  welche  zur  eigent- 
lichen unmittelbaren  Regelung  der  Flüsse,  ferner  die  Stauwerke,  welche  aufser  zu  anderen 
Zwecken,  zur  Kanalisierung  der  Flüsse  dienen;  zu  den  Bauten  am  und  aufserhalb 
vom  Flusse  gehören  die  Durchstiche  und  die  Deiche  oder  Hochwasserdämme. 

Die  Uferbauten  lassen  sich  der  Hauptsache  nach  einteilen*^')  je  nach  ihrer  Lage 
mit  Bezug  auf  den  Stromstrich  in  Längsbauten  und  in  Querbauten.  Unmittelbar  am 
Ufer  hihlaufende  Längsbauten  heifsen  Deckwerke;  solche,  die  in  einiger  Entfernung 
vom  naturlichen  Ufer  angelegt  werden,  Leitwerke  (Parallelwerke).  Querbauten,  die 
in  den  Flufs  ein  Stück  weit  hineinragen,  bezeichnet  man  als  Einbauten;  solche,  welche 
einen  Flufsarm  absperren,  als  Zuschlüsse  (Sperrdämme)  und  endlich  jene,  welche 
von  Leitwerken  nach  den  Ufern  herüberreichen,  um  Hinterströmungen  zu  verhüten,  und 
Auflandungen  zu  befördern,  als  Querbänder  oder  Queranschlüsse.  Orundschwellen 
sind  Querbauten  unter  Wasser,  zur  Befestigung  der  Flufssohle.  Für  alle  diese  Bauten 
sind  noch  in  den  verschiedenen  Gegenden  vielerlei  Benennungen  gebräuchlich.  Bezüglich 
der  Ausführung  von  Längs-  oder  Querbauten  besteht  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen 
kein  wesentlicher  Unterschied. 

Man  kann  die  Bauten  ferner  nach  zwei,  nicht  nur  in  ihrer  Herstellungsweise 
verschiedenen  Hauptgrundformen  trennen,  nämlich  nach  aufliegenden  und  schweben- 
den Bauten.  Die  aufliegenden  Bauten  sind  dammartige  Körper  von  meist  trapez- 
förmigem Besteck,  die  je  nach  der  geforderten  gröfseren  oder  geringeren  Widerstand- 


^^")  Vergl.  S.  162,  sowie  Banmgarten  a.  a.  0.  S.  137. 

"»)  a.  a.  0.  8.  94. 

^^^)  Fraoenhols.   Das  Wasser.    8.  37. 

"')  EytelweiD.    Praktische  Anweisung  anr  KonstrDkaioD  der  Faschtnenwerke.     Berlin  1800. 
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fähigkeit  and  den  zur  VerfügaDg  stehenden  Baustoffen  auf  mancherlei  Art  hergestellt 
werden.  Während  aber  diese  Bauten  ihrer  ganzen  Länge  nach  auf  dem  Flufsgrunde 
oder  Ufergelände  aufruhen,  sind  die  schwebenden  Bauten  an  einzelnen  Stützen,  an 
reihenweise  eingerammten  Pfählen,  aufgehangen,  sodafs  sie  nicht  bis  auf  den  Boden 
hinabreichen.  Als  Mittelding  können  die  durchlässigen  Bauten  betrachtet  werden. 
Letztere  haben  sich  wie  die  festen,  als  Längs-  und  Querbauten,  die  schwebenden  aber 
nur  als  Längsbauten  bewährt. 

Die  richtige  Wahl  der  Bauweise  ist  bei  geschiebeftthrenden  Flüssen  wichtig  für 
die  Bau-  und  Erhaltungskosten,  ja  für  den  ganzen  Erfolg.'^^)  Die  Bauweise  mufs  der 
Natur  des  Flusses  angepafst  sein.  Unter  geschickter  Verwendung  der  vorhandenen  Bau- 
stoffe sind  die  Werke  am  schnellsten  und  billigsten  ausführbar. 

Nach  Girardon  ist  kein  Grund  zur  Annahme  vorhanden,  dal^  die  FlaDssohle  sich  besser  in  ihrem 
ursprünglichen  Gefälle  erhält,  wenn  man  eine  längere,  als  wenn  man  eine  kürzere  Strecke  regelt. 
Wenn  infolge  der  Arbeiten  eine  Senkung  der  Sohle  in  der  früher  geschilderten  Weise  sich  vollzieht, 
so  kann  man  den  daraus  erwachsenden  Nachteilen  nur  begegnen,  indem  man  in  dem  Mafse,  wie  die 
Schleppkraft  gesteigert  wird,  auch  die  Widerstandßlhigkeit  der  Sohle  vermehrt.  Das  einfachste  Mittel 
hierzu  bilden  Gmndschwellen.  Da  dieselben  aber  nur  als  Grundwehre  zu  wirken  vermögen,  so  werden 
sie  blofs  bei  verhältnismädsig  schwachem  Gefälle  keine  förmlichen  Stromschnellen  und  Hindernisse  für 
Schiffahrt  bilden.  An  der  nicht  schiffbaren  Isar  ist  durch  solche  Werke  der  im  §  15  erwähnten  Ein- 
tiefung ein  Ziel  gesetzt  worden;  an  der  Rhone  ist  durch  zweckmäfsig  angelegte  Bauten  dieser  Art  bewirkt 
worden,  dafs  das  Hochwasser,  ohne  in  seiner  Ausbreitung  gehemmt  zu  sein,  so  geleitet  wird,  dafs  seine 
Hauptströmung  nahezu  den  nämlichen  Linien  folgt,  wie  die  des  Niederwassers.  Das  sichert  die  Lage  des 
Thalweges.  Die  Lagerstatten  des  mit  Unterbrechungen  wandernden  Geschiebes  sind  im  voraus  bestimmt 
und  werden  immer  wieder  eingehalten.  Die  Schiffahrt  wird  nur  unterbrochen,  wenn  die  Hochwässer  so 
weit  steigen,  dafs  sie  die  Durchfahrt  unter  den  Brücken  gefährden,  was  aber  nie  lange  dauert.  Es  dürfte 
heute  wenige  Wasserstrafsen  mit  besseren  Gesamtzuständen  geben,  als  die  Rhone.  Der  den  Launen  des 
Flusses  überlassene  Raum  ist  eingeschränkt,  die  Ufer  sind  festgelegt,  der  urbare  Boden  ist  in  seinem 
Bestand  gesichert.  Hinter  den  Werken  entstehen  Auflandungen,  die  sich  zu  bewachsen  beginnen  und  ver- 
werten lassen. 

In  der  Theifs-Niederung"')  ist  ein  Überschwemmungsgebiet  von  16500  qkm  durch  Dämme 
geschützt.  Dies  Gelände  kam  vor  Herstellung  der  Dämme  jährlich  unter  Wasser.  Zeitweise  finden  immer 
noch  Überflutungen  statt  und  wenn  dieselben  auch  im  Durchschnitt  der  letzten  20  Jahre  nur  iV^^^o  der 
geschützten  Gesamtfläche  bedecken,  so  ist  doch  der  Schaden  weit  gröfser  als  früher,  weil  jetzt  eine  hohe 
Bodenkultur  dadurch  vernichtet  wird,  während  vordem  nur  Hutweiden  betroffen  und  sogar  befruchtet 
wurden.  Leider  fehlen  aber,  namentlich  aus  früherer  Zeit,  zifformäfisige  Angaben  über  den  Nutzen  der 
Theifsreguliemng  sowohl,  als  über  die  Kosten  des  Ausbaues  und  der  Erhaltung  der  Dämme. 

Zur  Bändigung  der  Tbeifs  sind  noch  andere  Vorschläge  gemacht  worden,  da  man  die  alther- 
gebrachte Eindämmung  nicht  für  das  Wirksamste  oder  nicht  für  ausreichend  hielt,  nämlich:  Errichtung 
von  Sammelteichen  im  Oberlauf;  Seitenkan&le  zur  rascheren  Ableitung  der  Hochwässer  in  einen  Neben- 
flufs  oder  in  die  Donau;  Sicherung  des  rascheren  Abflusses  durch  Regelung  der  Stromschnellen  in  der 
unteren  Donau. 

Der  erste  Vorschlag  wird  in  §  18  gewürdigt  werden.  Ein  Hochwasserkanal  müfste  in  die  Donau 
münden,  denn  durch  Ableitung  in  einen  Nebenflufs  wäre  dem  unteren  Theifsthal,  das  bis  jetzt  am  meisten 
leidet,  nicht  geholfen.  Die  Ableitung  in  die  Donau  hätte  naturgemäfs  am  linken  Ufer  der  Theifs  zu  er- 
folgen, daselbst  müfsten  aber  mehrere  Flüsse  gekreuzt  werden,  was  an  Unmöglichkeit  grenzt.  Der  künst- 
liche Flnfs  würde  im  günstigsten  Falle  nur  einea  Bruchteil  der  Hochwässer  der  Theifs  samt  ihren  Neben- 
flüssen fassen,  ebenso  wie  die  Theifs  zwischen  Dämmen  fliefsen  und  alle  Übelstände  aufweisen,  wie  die 
Theifs  selber.  Beseitigung  der  Hindemisse  am  Eisernen  Thor  ist  auf  die  Theifs  ohne  Einflufs,  weil  das 
Gefälle  zwischen  der  Thdfsmündung  und  den  Stromschnellen  viel  zu  grofs  ist.  Die  Waldverwüstung  in 
den  Karpathen  hat  noch  keine  bedenkliche  Ausdehnung  erreicht  und  von  der  Wiederaufforstung  darf  man 
sich   fQr  die  Verbesserung  der  Hochwasserverhältnisse  nicht  allzuviel  versprechen.    Zur  Verhütung  der 

^^')  Faber.   Zar  Frage  der  Schiffbarmacbong  des  Oberrheins.     Deatsche  Baoi.  1893,  S.  450. 
^'^  Hieronymi.    Die  Ttieifsreguliernng. 
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Theifs-ÜberschwemmuDgeD  steht  kein  anderes  Mittel  zu  Gebote,  als  das  bisher  thatsHchlich  angewandte  des 
Baues  von  Paralleldämmen.  Letztere  sind  aber  zum  Teil  fehlerhaft  angelegt  worden  und  diesem  Um- 
stände, nicht  den  niemals  recht  zur  Wirkung  und  Ausbildung  gelangten  Durchstichen,  ist  hier  die 
Schuld  an  den  Hochwasserverheerungen  der  letzten  Jahre,  denen  auch  die  Stadt  Szeged  zum  .Opfer  fiel, 
zuzuschreiben. 

Ein  eigenartiger  Vorgang  ist  oft  geboten  bei  der  Regelung  von  HUssen,  welche 
Städte  durchziehen.  Dabei  wird  eine  grofse  Mannigfaltigkeit  von  Aufgaben  in  Betracht 
kommen,  je  nachdem  der  Flufs  zugleich  der  ScbifTahrt  oder  der  Flöfserei  zu  dienen 
bat,  als  Wasserkraft  ausgenutzt  werden  oder  noch  Unrat  aufnehmen  und  abführen  soll. 
Die  gewöhnlichen  Mafsregeln  sind:  Begrenzung  des  Flusses  zwischen  Ufermauern  von 
genügender  Höhe;  Räumung  des  Flufsbettes,  Herstellung  gleichmäfsigen  Sohlengefälles; 
Anlage  von  Sammelkanälen  hinter  den  Ufermauern  zur  Aufnahme  der  Abwässer  und 
Fortleitung  derselben  bis  weit  unterhalb  der  Stadt,  damit  nicht  die  Entwässerung  durch 
Rückstau  leidet  und  damit  das  Grundwasser  womöglich  gesenkt  wird;  Umbau  störender 
Brücken;  Kürzung  des  Laufes  eines  unterhalb  der  Stadt  stark  schlingernden  Flusses 
zur  Verbesserung  der  Vorflut,  in  welchem  Falle  die  Ufermauern  niedriger  gehalten 
werden  können;  Anlage  von  Uferstrafsen.  Zweckmäfsig  ist  die  Herstellung  einer  zu- 
sammengesetzten Querschnittform  für  Hoch-,  Mittel-  und  Niederwasser,  damit  nicht  der 
Flufs  im  breiten  Bette  schlingert,  Bänke  und  Abflufshindernisse  für  das  Hochwasser  bildet. 
Auf  sichere  Abfuhr  von  Hochwasser  und  Eis,  sowie  auf  die  Vermeidung  von  Geschiebe- 
anhäufungen ist  ein  Hauptaugenmerk  zu  richten.  Häufig  wird  der  Flufs  zum  Verkehrs- 
hindernis und  infolge  seiner  unvermeidlichen  Verunreinigung  lästig,  sodafs  man  grofse 
Kosten  aufwendet,  um  durch  Überwölbung  sich  seiner  zu  entledigen.  Beispiele:  Die 
Münchener  Stadtbäche;  der  Alserbach  und  insbesondere  der  Wienflufs  in  Wien. 

Flüsse,  welche  für  gewerbliche  Zwecke  allzusehr  in  Anspruch  genommen,  durch 
zahlreiche  feste  Wehre  der  Fähigkeit  beraubt  sind,  die  Hochfluten  sicher  abzuführen, 
können  zur  steten  Gefahr  für  eine  Stadt  werden,  wie  es  die  Pegnitz  für  Nürnberg  ist"*) 
Als  Abhilfe  kommen  in  Betracht:  Umbau  der  festen  Wehre  in  bewegliche  und  Anlage 
eines  Hochwasserkanales,  wo  die  Raumverhältnisse  es  gestatten. 

Die  Regulierung  des  Wienflusses^'^)  erstreckt  sich  von  dessen  Ausmündung  in  den  Don aa- 
kanal  nach  aufwärts  bis  Weidlingau-Hadernsdorf  in  einer  Länge  von  etwa  15  km.  Die  Arbeiten  umfassen: 
1.  Schaffung  von  Hochwasserbehältern  am  Kopf  der  Anlage ;  2.  beiderseitige  Sammelkanäle  längs  des  Ab- 
fiufsgerinnes  und  3.  Begulierung  des  letzteren  selbst.  Der  Entwurf  wurde  im  Wiener  Stadtbauamte  unter 
Leitung  des  Stadtbaudirektors  Berger  durch  den  städt.  Oberingenieur  Kindermann  ausgeführt,  dem 
auch  die  Bauleitung  übertragen  ist  und  dem  der  Verfasser  die  Zeichnungen  zu  den  Abbildungen  auf 
Taf.  IX  u.  X,  sowie  nähere  bisher  nicht  veröffentlichte  Angaben  verdankt. 

Das  ganze  Niederschlaggebiet  umfafst  220  qkm,  welche  zu  etwa  '/s  oberhalb  und  V»  unterhalb 
Weidlingau  sich  verteilen.  Die  Sohle  des  ganzen  regulierten  Wienflusses,  von  dem  im  §  18,  S.  265  be- 
schriebene Hochwasserbecken  bei  Weidlingau  angefangen,  wird,  ebenso  wie  die  Böschungen,  wo  solche 
vorhanden,  durchaus  gepflastert.  Das  Gerinne  ist  bei  Weidlingau  für  einen  sekundlichen  Abflufs  von  400  cbm 
bemessen.  Dazu  können  von  hier  bis  Wien  im  äufsersten  Falle  noch  200  cbm  kommen,  weshalb  im  Unter- 
laufe ein  Abfuhrvermögen  von  600  cbm/Sek.  geschaffen  werden  mufste.  Für  die  acht  untersten  Kilometer 
von  Hietzing  bis  zum  Donaukanal  ist  vollständige  Einwölbung  nach  Fig.  3%  Taf.  X  in  Lichtweiten  von 
18,5  bis  21,0  m  in  Aussicht  genommen.  Davon  soll  aber  vorerst  nur  die  unterste  Strecke  von  etwas  über 
2  km,  bis  zum  sogenannten  Schikanedersteg,  vollkommen  fertiggestellt  werden.  Die  Querschnittform  ist 
dadurch  beeiuflufst,  dafs  hinter  dem  rechten  Ufer  entlang,  teilweise  im  alten  Wienbett,  die  Wiener  Stadt- 
bahn geführt  wird.     Für  die  ungefähr  6  km  lange  Strecke  vom  Schikanedersteg  aufwärts  werden  vor 


^^*)  Franenholz  uod  Frank.    Generelles  Projekt  zur  Verbfltang  der  Überschwemmangen  in  Nfirnberg. 
München  1888. 

^^B)  Siehe  Zeitscbr.  d.  österr.  Ing.-  u.  Arch.-Yer.  1894,  S.  2. 
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der  Hand  nur  die  Widerlager  hergestellt  (Fig.  3^).  Dann  folgen  3  km  mit  einer  Wassermauer  rechts,  l&ngs  der 
Bahn,  und  einer  BOschang  links;  die  übrigen  1,6  km  bis  zu  der  Hochwasserbehälter- Anlage  sind  beider- 
seits geböscht  Man  wollte  ursprünglich  in  das  Bett  ein  Eleinwassergerinne  einlegen,  hat  sich  aber  später 
für  die  einfache  muldenförmige  Sohle  entschieden,  da  man  in  den  Krümmen  Absturz-  und  Wirbelbildungen 
vermeiden  wollte.  Die  Gesamtkosten  der  Wienflufs -Regulierung,  einschliefslich  der  Beckenanlage,  aber 
ohne  die  Sammelkan&le,  sind  auf  19  Millionen  Gulden  veranschlagt. 

§  18.  Flntaafspelchernngsiferke.  Es  ist  im  allgemeinen  unmOglicb,  in  den 
anbewohnten  Seitenthälern  grOfserer  Flüsse  so  riesige  Sammelteiche  anzulegen,  welche 
die  bei  Hochwasser  in  den  Fltlssen  abfliefsenden  Wassermengen  so  weit  fassen  könnten, 
dafs  eine  wesentliche  Verminderung  der  Hoebwasserstände  herbeigeführt  würde  (vergl. 
Kap.  U,  S.  74).  Die  Anlagekosten  ständen  in  keinem  richtigen  Verhältnisse  zn  dem 
durch  die  Senkung  des  Hochwassers  erreichbaren  Nutzen. 

Schon  Napoleon  III.  liefb  durch  einen,  aus  hervorragenden  Wasserbaumeistern  zusammengesetzten 
Fachausschufs  diese  Frage,  namentlich  bezüglich  der  Loire,  eingehend  prüfen.  Obwohl  sich  gerade  in 
diesem  Flufsgebiete  zahlreiche,  tief  in  Felsen  eingeschnittene,  unfruchtbare,  für  die  Aufspeicherung  be- 
deutender Wassermengen  geeignete  SeiteDthäler  vorfinden,  ist  doch  die  Ausführung  unterblieben  und  man 
hat  bis  jetzt  in  Frankreich  zur  ausschliefs liehen  Aufspeicherung  von  Hochwasser  keinen  einzigen 
Stausee  angelegt.  Viel  ungünstiger  als  in  Frankreich  sind  in  dieser  Beziehung  die  örtlichen  Verhältnisse 
der  deutschen  Flüsse,  indem  deren  Oberläufe  teils  aufserhalb  der  Landesgrenze,  teils  in  weniger  ge- 
birgigem Gelände  liegen,  sich  daher  für  die  Anlage  von  Hochwasserbecken  nur  selten  eignen.  Die  sekund- 
liche Hocbwassermenge  der  Isar  wird  auf  1500  cbm  geschätzt.  £^n  groDses  Hochwasser  dauert,  wenn  auch 
mit  wechselnden  Wassermengen,  8  bis  10  Tage,  die  gröÜBte  Flut  währt  etwa  vier  Tage  und  es  flieHsen  in 
dieser  Zeit  518  Millionen  cbm  an  München  vorüber.  Eine  Fläche  von  der  Gröfse  des  Bodensees  (484  qkm) 
müfste,  um  diese  Wassermenge  zu  fassen,  mehr  als  ein  Meter  hoch  überstaut  werden. 

In  den  Earpathen  bestehen  längst  kleine  Sammelweiher,  worin  das  Wasser  hinter  hölzernen  oder 
steinernen  Staudämmen  sich  langsam  sammelt,  um  dann  wöchentlich  einmal  abgelassen  zn  werden  und 
eine  Flutwelle  zu  bilden,  welche  die  Flöfse  in  den  Flufs  hinabschwemmt.  Der  Fassungsraum  dieser 
Teiche  ist  aber  gering  und  beträgt  beim  kleinsten  30  000,  beim  gröfsten  879  000  cbm.  Das  Theifs-Hochwasser 
vom  Jahre  1880  wurde  bei  Tokay  auf  3000  cbm/Sek.  geschätzt  und  seine  Daner  kann  durchschnittlich 
zn  15  Tagen  angenommen  werden.  Das  Theifsbett  vermag  vollbordig  nur  964  cbm/Sek.  abzuführen.  Ein 
wirksamer  Sammelteich  müfste  daher  2295  Millionen  cbm  fassen.  Dem  entspräche  ungeföhr  der  Chiemsee 
in  Bayern,  welcher  nach  Bayberger'^^)  eine  Fläche  von  rund  90  qkm,  eine  mittlere  Tiefe  von  24,5  m 
und  sonach  einen  Wasserinhalt  von  knapp  2205  Millionen  cbm  besitzt.  Bei  einer  gleich mäfsigen  Tiefe 
von  5  m  würde  für  die  Aufspeicherung  der  Theifs-Hochwässer  eine  Fläche  von  520  qkm,  also  beinahe  so 
groAi  wie  der  Genfersee,  geopfert  werden  müssen.  Das  gemeinsame  Überschwemmungsgebiet  der  Theifs 
und  ihrer  Nebenflüsse  oberhalb  Tokay  beträgt  6400  qkm.  In  den  Seitenthälern  der  Theifs  sind  aus- 
reichende Anlagen  unmöglich.  Es  müfsten  bebaute  Flächen,  ja  ganze  Dörfer  unter  Wasser  gesetzt  werden; 
aber  nicht  einmal  eine  nennenswerte  Milderung  der  Hochwässer  wäre  durch  ausführbare  Teichanlagen 
zn  erreichen. 

Auch  am  oberen  Mississippi  und  seinen  Nebenflüssen  war  die  Anlage  von  Sammelbecken  vorge- 
schlagen, ist  jedoch  von  dem  Regulierungs- Ausschusse  entschiedenst  bekämpft  worden.^^')  Im  Quellgebiete 
des  Hauptatromes  fänden  sich  viele  günstige  Stellen.  In  den  Quell  gebieten  der  drei  oberen  Zuflüsse  sind 
bereits  zahlreiche  kleine  Sammelteiche  für  Bewässerungen  vorhanden.  Eine  wesentliche  Abnahme  der 
Hochwässer  wäre  indessen  durch  die  Aufspeicherung  nicht  zu  erreichen,  da  die  Hochfluten  des  Mississippi 
nur  zum  kleinsten  Teile  aus  dessen  Quellgebiete  kommen,  und  vorzugsweise  durch  starke  Regenfälle  im 
unterhalb  gelegenen  Strombecken,  sowie  durch  die  bei  der  Schneeschmelze  rasch  anschwellenden  zahlreichen 
kleineren  und  gröfseren  Nebenflüsse  verursacht  werden.  Bei  Hochwasser  fliefst  der  Mississippi  als  ge- 
waltiger Strom  mit  grofser  Geschwindigkeit  im  breiten  Bette  dahin.  Bei  Niederwasser  verästelt  sich  der 
Fluüs  in  zahlreiche  flache  Rinnen,  die  sich  mühsam  durch  die  vom  Hochwasser  zugeführten  Sandmassen 
Bahn  brechen.    Durch  Abschneiden  der  Seitenarme  wird  das  Niederwasser  in  ein  Bett  zusammengedrängt, 


^'^  VitteilaDgen  des  Vereines  für  Erdkonde.    Leipiig  1889.    8.  13  a.  85. 

^^^  Mitteilnngen  über  die  Begvlieriing  des  Mississippi-Stromes.    Centralbl.  d.  Banverw.  1883,  S.  4. 
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in  welchem  sich  während  des  Ablaufes  der  Hachflat  eine  so  bedeutende  Schleppkraft  erhftlt^^^y  dafs  gröfsere 
Sinkstoffablagerungen  nicht  stattfinden  können.  Die  Ausbildung  eines  einheitlichen  Niederwasserbettes  ist 
daher  am  Mississippi  weit  wichtiger,  als  die  Vermehrung  der  Niederwassermenge  aus  Aufspeicherungs- 
werken, falls  dieselbe  sich  auf  mehrere  Seitenarme  verteilt.  Die  Vorteile  der  Sammelbehälter  für  die  Er- 
haltung der  Schiffbarkeit  dieses  Stromes  wären  also  sehr  gering  und  zweifelhaft,  ihre  Nachteile  aber 
zweifellos,  nämlich  schwierige,  kostspielige  Erhaltung  und  Bedienung,  ünzulässigkeit  in  regenarmen  Jahren, 
Gefahr  der  Dammbrüche.  Zu  bedenken  ist,  dafs  ein  Staudammrifs  weit  gröfseres  Unheil  anrichten  kann, 
als  ein  üferdammrifs. 

Wenn  sonach  die  Anlage  von  Saramelteichen  zur  Regelang  des  Wasserabflusses 
bei  halbwegs  bedeutenden  Flüssen  als  aassichtlos  bezeichnet  werden  darf,  hat  sich  die- 
selbe bei  kleineren  Gewässern  als  sehr  nützlich  erwiesen,  sodafs  man  dieser  Aufgabe  in 
neuerer  Zeit  grofse  Aufmerksamkeit  zuwendet.'^')  Einen  guten  Einblick  in  das  Wesen 
der  Sache  dürfte  man  am  einfachsten  durch  die  nachfolgende  Beschreibung  von  drei 
eigenartigen,  ihrer  Durchführung  nach  ganz  verschiedenen,  neueren  Aufspeicherungs- 
anlagen gewinnen.  Zwei  davon  liegen  im  Banat,  die  dritte  findet  sich  ganz  nahe  der 
prächtigen  Eaiserstadt  am  Donaustrand. 

Im  Banat  handelt  es  sich  um  die  zur  Zeit  (1898)  erst  entworfenen  Flutauf- 
speicherungen im  Temes-Bega-Thale  und  um  die  bereits  ausgeführte  Aranka-Begulierung. 
Das  Eigenartige  des  vorgenannten  Entwurfs  besteht  darin,  dafs  die  Wassermassen  nicht 
im  Oebirge  hinter  hohen  Dämmen,  sondern  in  dünnen  Schichten  auf  einer  ausgedehnten 
Fläche  im  Mittellaufe  des  Flusses  angesammelt  werden  sollen.  Bei  der  Aranka  erfolgt 
die  Flutaufspeicherung  sogar  in  der  Nähe  ihrer  Mündung  in  die  Theifs. 

Das  Banat,  wie  es  seit  der  Zeit  Karls  III.,  wahrscheinlich  ohne  geschichtliche  Begründung,  ge- 
nannt wird,  bildet  ein  Viereck  in  der  südöstlichen  Ecke  Ungarns.  Im  Norden  wird  es  begrenzt  durch  die 
Maros,  im  Westen  durch  die  Theifs,  im  Süden  durch  die  wieder  nach  Osten  abgebogene  Donau,  im  Osten 
lehnt  es  sich  an  den  Fufs  der  siebenbflrgischen  Karpatheh.  Es  bildet,  wie  die  Flufsläufe  zeigen,  welche 
es  begrenzen  und  jene,  welche  es  durchziehen,  eine  merkwürdige,  sozusagen  windschiefe  Fläche  von  aufber- 
ordentlich  geringer  Abdachung  und  kaum  merklichen  Bodenerbebungen,  und  war  in  der  jüngeren  Tertiär- 
zeit vom  osteuropäischen  Neogen-Meere  bedeckt. ^^^)  Die  ersten,  welche  aus  der  strotzenden  Üppigkeit  des 
Pflanzenwuchses  auf  einen  Boden,  von  unerschöpflicher  Fruchtbarkeit  schlössen  und  das  Gebiet  für  die 
Kultur  zu  erobern  sich  anschickten,  dürften  die  Römer  gewesen  sein.  Die  ungemeine  Flachheit  des  Ge- 
ländes hat  zur  Folge,  dafs  Überflutungen  von  ganz  geringer  Höhe  sich  über  ungeheure  Gebiete  verbreiten, 
und  die  Wasserscheiden  sind  so  niedrig,  dafs  vormals  ein  Überfliefsen  des  einen  Flusses  in  den  anderen 
bei  Hochwasser  oft  eintrat.  Der  allenthalben  vorhandene  undurchlässige  gelbe  Löfsthon  des  Unter- 
grundes läfst  das  Wasser  nicht  in  die  Tiefe  versickern,  die  ihn  überlagernde  mächtige  Humusschichte 
bleibt  lange  Zeit  mit  Wasser  durchtränkt  oder  in  den  vielen  flachen  Mulden  mit  Wasser  bedeckt  und  so 
droben  bei  jeder  Überschwemmung  Tausende  von  Quadratkilometern  des  mühsam  gewonnenen,  besten 
Ackerlandes  von  Europa  sich  wieder  in  das  zurückzuverwandeln,  was  sie  vorher  waren,  in  Sumpf. 

1.  Die  Flutaufspeicherungen  im  Temes-Bega-Thale  (s.  Taf.  IX,  Fig.  1).'*^)  Das  Temes- 
Bega-Gebiet  fällt  nicht  ganz  in  die  Ebene.  8800  qkm  sind  Berg-  und  Hügelland,  5400  qkm  ebene 
Flächen.    Die  Gebirge  erreichen  2300  m  Höhe.    Die  Bewaldung  ist  befriedigend,  doch  in  der  Abnahme 


^^^)  Nach  den  Angaben  in  Ockerson.  The  Mississippi  River  from  St.  Louis  to  the  sea,  läfst  sich  be- 
rechnen, dafs  die  Schleppkraft  bei  New-Orleans  etwa  0,8  kg/qm,  bei  St.  Louis  etwa  1,8  kg/qm  erreicht,  welcher 
Wert  von  da  abwärts  nicht  mehr  überschritten  wird. 

^'*}  Eine  lehrreiche  Arbeit  ist  die  „Denkschrift  Über  die  Verminderung  der  Hochwasserverheernngen  im 
Flufsgebiete  der  Steinlacb'^.  Stuttgart  1883.  Man  sehe  auch  die  Aufsätz^e  über  „Staudämme*'  und  „Sammelteiche'' 
in  der  ersten  Abteilung  dieses  Werkes,  Kap.  IIT,  §  7  und  Kap.  V,  §  6. 

"<»)  Vergl.  Zittel.   Die  Urwelt. 

^®^)  Aladarv.  Koväcs-Sebesteny.  Regulierungs-Projekt  des  Temes-Bega-Thales.  Deutsch  von  Franyo. 
Temesvar  1891,   Ein  Bericht  fiber  diese  Arbeit,  von  Boeder,  findet  sich  im  Centralbl.  d.  Bauverw.  1894,  S.  iO. 


Digitized  by 


Google 


Flütaufspkichkrüngswierke.  263 

begriffen.  Wo  der  Wald  fehlt,  ist  der  fruchtbare  Boden  abgeschwemmt  und  die  WasserabflufsTerh&ltnisse 
sind  verschlimmert  Die  Hochw&sser  werden  im  gebirgigen  Teile  durch  Schneeschmelzen  und  Wolken- 
brache verursacht  Hauptüösse  des  Gebietes  sind  die  Temes  und  die  Bega.  Pie  unterlaufe  beider  stehen 
bis  Nagy  Becskerek  bezw.  Botos  hinauf  unter  dem  Einflüsse  des  BQckstaues  der  Theifs  bezw.  Donau, 
in  die  sie  münden.  Das  Temes-Gebiet  gehört  zu  den  fruchtbarsten  Gegenden  Europas.  Nach  Urkunden 
aus  dem  14.  Jahrhundert  scheinen  damals  Sümpfe  nicht  bestanden  zu  haben.  Die  Kriege  des  16.  Jahr- 
hunderts aber  verwüsteten  die  Gegend  und  eine  anderthalb  Jahrhunderte  dauernde  Türkenherrschaft  liefs 
sie  verkommen  und  versumpfen.  Die  Gegend  war  wild,  verpestet  und  unbewohnbar,  bis  zu  Anfang  des 
18.  Jahrhunderts  der  zum  Militärgouvemeur  des  zurückeroberten  Kronlandes  ernannte  Graf  Claudius 
Mercy  die  Entwässerung  der  Sümpfe,  zunächst  zur  Verbesserung  der  Gesundheitsverhältnisse  von  Temes- 
var,  in  Angriff  nahm.  1734—1756  wurde  der  Bega-Schiffahrtkanal  gegraben,  das  obere  Bega- Thal  reguliert. 
Um  dieselbe  Zeit  begann  man  auch  mit  der  Regelung  der  übrigen  Wasserläufe  des  Temes- Bega- Gebietes 
und  bis  zu  Ende  des  18.  Jahrhunderts  waren  einige  Tausend  qkm  Sumpf  in  Feld  verwandelt  Viel  Grund 
blieb  aber  noch  als  Röhricht  zurück  und  ein  grof&er  Teil  der  bebauten  Felder  litt  unter  den  Hochwässern. 
Von  Anfang  bis  Mitte  des  19.  Jahrhunderts,  während  welcher  Zeit  die  ausgedehnten  Staatsgüter  in  Privat- 
besitz übergegangen  waren,  wurden  einige  Hochwasserdämme  aufgeführt  Eine  im  Juli  1859  eingetretene 
Überschwemmung  setzte  3000  qkm  Felder  unter  Wasser  und  diese  Verheerung  von  ungeahntem  und  nie 
gekanntem  Umfang  spornte  zu  thatkräftigem  Vorgehen  an,  aber  ohne  Erfolg  wegen  Mangels  an  Einigkeit 
unter  den  Beteiligten  und  an  Geld.  Als  darauf  die  Regierung  die  Sache  in  die  Hand  nahm,  dürfte  dieselbe 
allzu  zaghaft  vorgegangen  sein,  und  so  wurden  viele  Millionen  für  ungenügende  Werke,  also  nutzlos,  verausgabt. 

Die  im  Jahre  1887  neu  aufgenommenen  Studien  über  die  Regelung  der  Wasserabfnhrverhältnisse 
unter  möglichster  Benutzung  der  bisher  ausgeführten^  leider  ungenügenden  Arbeiten,  wurden  im  Jahre  1891 
beendet.  Vor  die  Wahl  gestellt,  entweder  den  Querschnitt  zwischen  den  Dämmen  durchweg  zu  erweitem 
oder  die  Unterlaufe  durch  Zurückhaltung  der  Hochwässer  zu  entlasten,  entschied  man  sich  für  letzteres. 
Das  Eigenartige  des  Entwurfes  besteht,  wie  bereits  erwähnt,  darin,  dafs  nicht  Thalsperren  im  Gebirge 
errichtet  werden  sollen.  Zum  Flutaufspeicherungsgebietie  ist  vielmehr  jene  schwach  geneigte  Ebene  aus- 
ersehen, welche  sich,  als  Geschiebekegel  der  zu  regelnden  Flüsse,  vom  Fufse  des  Gebirges  gegen  die  zu 
schützende  Niederung  ausbreitet  Die  Wassermasse  wird  also  nicht  hinter  gefahrdrohenden  hohen  Stau- 
dämmen, sondern  in  dünnen  Schichten  auf  einer  ausgedehnten  Geländefläche  angesammelt  Die  Höhen- 
lage dieses  Geländes  ist  derart,  dafs  es  von  einer  über  Mittelwasser  steigenden  Anschwellung  zwar  über- 
flutet wird,  beim  Fallen  der  letzteren  erfolgt  aber  ein  rasches  Zurückfliefsen  des  Wassers  von  der  ganzen 
geneigten  Fläche. 

Man  beabsichtigt  zunächst,  den  Hauptüberschufs  des  Hochwassers  der  Bega  über  ihr  Abfuhrver- 
mögen in  die  Temes  zu  leiten,  und  das  Abfuhrvermögen  der  letzteren  im  Unterlaufe  durch  Ausführung 
von  Durchstichen  auf  600  bis  700  cbm/Sek.  zu  bringen.  Sobald  jedoch  die  zulässige  Wasserhöhe  erreicht 
ist,  soll  das  überschüssige  Hochwasser  in  die  zwischen  Temes  und  Bega,  bezw.  zwischen  den  zu  bedeichenden 
älteren  Entlastungskanälen,  sowie  auf  dem  Unken  Temesufer  anzulegenden  Sammelbecken  abgeleitet  werden. 
Zu  diesem  Zwecke  ist  in  den  Temes-Deichen  eine  gröfsere  Anzahl  von  je  20  m  langen  Überfällen  anzu- 
legen, deren  Kronen  15  bis  20  cm  unter  dem  zulässigen  Hochwasser  liegen  und  deren  jeder  15  bis 
20  cbm/Sek.  abführen  kann.  Zur  Sicherheit  enthält  auch  der  linkseitige  Bega- Deich  Überfälle,  die  aber 
nur  im  Notfalle  zur  unmittelbaren  Ableitung  des  Begawassers,  sowie  zur  Trübwässerung  dienen  sollen. 
Zur  Entleerung  und  vollständigen  Entwässerung  der  Sammelbecken  wird  für  jedes  derselben  eine  ver- 
schliefsbare  Ablafsöffnung  hergestellt.  Für  das  ganze  Flufsgebiet  schätzt  man  die  gröfste  Abflufsmenge 
auf  1857  cbm/Sek.,  doch  ist  anzunehmen,  dafs  niemals  alle  Flüsse  zugleich  die  gröfsten  Mengen  fuhren 
werden,  auch  sind  die  Hochwasser  immer  nur  von  sehr  kurzer  Dauer.  Den  Fassungsraum  der  Sammel- 
behälter hat  man,  in  Ermangelung  sicherer  Angaben,  eher  zu  hoch,  als  zu  niedrig  zu  schätzen  sich  be- 
strebt, und  ist  auf  111,5  Millionen  cbm  gekommen.  Die  Oberfläche  des  gewählten  Geländes  liegt  1  bis 
1,5  m  tiefer  als  die  Flufsläufe.  Dorf  lagen  und  wertvolle  Flächen  können  ausgeschlossen  werden.  Von 
den  vorläufig  zur  Überflutung  in  Aussicht  genommenen  136  qkm  sind  58  minderwertige  Äcker,  78  Wald, 
Wiese  und  Weide.  Hält  man  die  Überstauung  1  m  unter  dem  höchsten  Temes- Wasserspiegel,  so  wird 
der  Grund  durchschnittlich  1  m  hoch  bedeckt.  Es  sind  demnach  136  Millionen  cbm,  also  um  22  ^/o 
mehr  unterzubringen,  als  die  Schätzung  der  Zuflufsmenge  ergab.  Um  die  fraglichen  Flächen  am  zweck- 
mäfsigsten  landwirtschaftlich  ausnutzen  zu  können,  sollen  dieselben  erworben  werden.  Man  erwartet,  dafs 
der  Kaufpreis  von  4700000  fl.  sich  aus  den  landwirtschaftlichen  Erträgen  verzinsen  und  auch  der  Grund- 
wert durch  die  Schlammablagerungen  gesteigert  werde.  Die  Kosten  der  baulichen  Anlagen  sind  auf 
2360000  fl.  veranschlagt. 
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Ähnliche  Anlagen,  jedoch  in  geringerer  Ausdehnung,  sind  für  die  Berzawa  und  für  den  Alibane  r 
Kessel  vorgesehen. 

2.  Die  Aranka-Regulierung  (Taf.  IX,  Fig.  1).  Dieses  unscheinbare,  aber  für  den  Fach- 
mann höchst  beachtenswerte  Werk  ist  in  der  nordwestlichen  Ecke  des  Banates  zur  Ausführung  gelangt 
und  bildet  das  Gegenstück  zur  Temes-Bega-Regulierung.  Während  bei  letzterer  die  Flutaufspeicherung 
oben  stattfinden  soll,  erfolgt  sie  bei  der  Aranka,  welche  nächst  Pad6  in  die  Theifs  sich  ergiefst,  an  der 
Mündung.  Unter  dem  Namen  Aranka  hat  man  sich  keinen  ausgesprochenen  Flufs-  oder  sonstigen  Wasser- 
lauf vorzustellen.  Es  ist  dies  der  Sammelname  für  eines  jener  Gewirre  flacher  Mulden  und  Rinnen,  die, 
in  der  Richtung  von  Nordosten  gegen  Südwesten  sich  verzweigend  and  der  allgemeinen  Abdachung  des 
Geländes  folgend,  ohne  Quelle  und  ohne  ständigen  Abflufs,  sich  über  die  Ebene  dahinwinden  und  im 
Volksmunde  als  „Adem*^  bezeichnet  werden,  vielleicht  von  Verästelungen  alter  Marosläufe  und  von  längst 
versiegten  Bächen  herrührend.  Der  tiefer  gelegene  Teil  dieser  Adern  füllt  sich  bald  mehr,  bald  weniger 
mit  Grundwasser  und  erscheint  dann  als  Tümpel  oder  Teich.  Andere  sind  so  flach,  dafs  man  ihren  Ver- 
lauf für  gewöhnlich  nur  an  der  Eigenart  der  Pflanzendecke  erkennt.  In  diesem  Adergewirre  sind  zwei 
Hauptrinnsale  etwas  deutlicher  zu  unterscheiden  und  auch  auf  den  Karten  als  Bäche  oder  Flüfschen  be- 
zeichnet, das  nördliche  als  ^ Aranka^,  das  südliche  als  nGalatzka**.  Das  Sammelgebiet  der  Galatzka  ist 
so  geringfügig,  dafs  die  eigenen  Niederschläge  so  gut  wie  gar  nicht  oberflächlich  abfliefäen.  Deshalb  sind 
auch  eine  Menge  Häuser  von  Kikinda  und  anderen  Ortschaften  ohne  weiteres  in  den  Thalweg  hinein- 
gebaut worden. 

Das  Niederschlaggebiet  der  Aranka  mifst  1485  qkm,  ist  aber  von  jenem  der  Galatzka  durch  eine 
so  niedrige  Wasserscheide  getrennt,  dafs  anläfslich  der  Aranka-Überschwemmung  vom  Jahre  1881  ein 
kaum  2  m  hoher  Notdamm  bei  Teremia  genügte,  um  nicht  nur  im  Aranka-Gebiete  viele  hundert  Hektaren 
unter  Wasser  zu  setzen,  sondern  auch,  durch  Überstauung  der  Wasserscheide,  im  Ga1atzka>Gebiete  die 
Ortschaften  zu  gefährden  und  Hunderte  von  Hektaren  bester  Feld-  und  Gartengründe  auf  Jahre  hinaus 
in  Teich,  Sumpf  und  Röhricht  zu  verwandeln.  Vpr  der  Regulierung  war  der  Aranka-Hauptarm  für  ge- 
wöhnlich nichts  besseres,  als  eine,  auf  nahezu  100  km  Länge  sich  hinschlängelnde  Reihe  von  Tümpeln 
und  Sümpfen,  hin  und  wieder  unterbrochen  durch  gröfsere  Teiche.  Ähnlich  sahen  die  Seitenadem  oder 
Zuflüsse  aus.  Nach  halbwegs  beträchtlichen  Schneeschmelzen  traten  stets  gewaltige  Überschwemmungen 
ein,  ehe  die  träge  Wassermasse  sich  gegen  die  Theifs  hinab  gemächlich  in  Bewegung  setzte. 

Zwischen  den  gewaltigen  Dämmen  der  Theifs  steht  ihr  Wasserspiegel  einen  grofsen  Teil  des  Jahres 
über  höher  als  das  anstofsende  Gelände.  Die  Mündungen  der  Seitenflosse  des  Flachlandes  mufsten  daher 
durch  Dammschleusen  abgesperrt  werden.  Für  die  Aranka  besteht  eine  Schleuse  bei  Pad^,  mit  zwei  durch 
eiserne  Schützen  absperrbaren  Öffnungen  von  je  4  m  Weite. 

Die  Aranka-Regulierung  besteht  nun  einfach  darin,  dafs  man,  dem  gewundenen  Laufe  der  Adern 
folgend,  Gräben  mit  thunlichst  gleichmäfsigem  Gefälle  aushob,  und  nur  bei  allzugrofsen  Schleifen  Durch- 
stiche herstellte.  Auch  am  Dorfe  Välkany,  das  vorher  von  der  Aranka  in  Gestalt  eines  tiefen,  morastigen, 
vielfach  gewundenen  Grabens  durchzogen  wurde,  hat  man  das  Rionsal  mittels  eines  grofsen  und  tiefen 
Durchstiches  im  Norden  vorübergeleitet.  Die  Arbeit  wurde  durch  eine  im  Jahre  1883  von  dem  Grafen 
Koloman  Näko  von  St.  Miklos  ins  Leben  gerufene  Genossenschaft  durchgeführt  Entwurf  und  Aus- 
führung lagen  in  den  Händen  der  Ingenieure  Roösz  und  Bobalics.'^^  Anfangs  dachte  man  nur  an  die 
Wiedereröffnung  des  71  km  langen  Aranka- Hauptarms  St.  Miklos-Pad6.  Schon  1884  aber  wurde  die  Not- 
wendigkeit der  Einbeziehung  von  Nebenarmen  erkannt  und  heute  sind  etwa  360  km  neu  ausgehoben  und 
in  Thätigkeit  gesetzt 

Der  Hauptarm  liegt  von  der  Schleuse  bei  Pad^  bis  oberhalb  Välkany  ziemlich  tief  im  Gelände 
und  ist,  wo  hohe  Ufer  fehlen,  eingedämmt  So  bildet  er  hier  im  Notfalle  einen  Sa  mm  e hei ch  von  etwa 
44  km  Länge,  der  eine  Fläche  von  6,9  qkm  bedeckt  und  worin  sich  12,5  Millionen  cbm  aufspeichern 
lassen.  In  den  Hauptarm,  der  sich  ja  weit  oberhalb  Välkany  fortsetzt,  münden  die  verschiedenen  Seiten- 
adern. Von  jener  Höhenlage  ab,  wo  bei  hohem  Wasserstande  im  Sammelteiche  ein  Rückstau  in  die 
Seitenarme  stattfände,  sind  letztere  durch  Schleusen  absperrbar,  und  nach  erfolgter  Absperrung  wird 
durch  Pumpwerke  das  Wasser  in  den  Hauptarm  gehoben.  Das  ganze  Gebiet  zerfällt  überhaupt  in  zwei 
Hälften,  deren  obere  über  dem  höchsten  Wasserstande  des  Sammelteiches  liegt  und  sich  selbstthätig  in  den 
Hauptarm  entwässert  während  die  untere,  tiefer  als  jener  Wasserstand  gelegene,  in   der  angegebenen 


^^^  Diesen  Fachgenossen,  in  deren  Begleitoog  der  Verfasser  die  Arbeiten  wiederholt  besichtigte,  verdankt 
derselbe  auch  die  hier  bennttten  Angaben. 
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Weise  kflnstlich  zu  entwässern  ist.  Die  Überschwemmangsgefabr  pflegt  im  März,  zur  Zeit  der  Schnee- 
schmelze, einzutreten.  Es  fallen  sehr  bedeutende  Schneemengen  und  schmelzen  sehr  rasch  weg,  oft  schon 
binnen  acht  Tagen.  Günstig  ist,  dafs  Ton  den  beträchtlichen  Niederschlagmengen,  dank  der  grofsen 
Flachheit  des  Geländes,  der  Lockerheit  des  Bodens  und  des  raschen  Eintrittes  heifber  Tage,  nur  ein  ver- 
hältnismäflsig  äufserst  geringer  Teil  oberflächlich  abfliefst.  Im  Jahre  1888  betrug  die  Gesamtniederschlag- 
menge im  Aranka- Gebiete  während  des  Winters  326,7  Millionen  cbm,  und  die  Schätzung  der  oberflächlich 
abgeflossenen  Menge  ergab  nur  rund  15  Millionen  cbm,  also  den  22.  Teil  der  Gesamtmenge.  Ein  weiterer 
sehr  günstiger  Umstand  ist,  dafls  die  Aranka-Flnten  durchschnittlich  8  Tage  Zeit  haben,  durch  die  Schleuse 
▼on  Pad6  frei  in  die  Theifb  abzufliefsen,  bis  in  letzterer  die  Hochwässer  ankommen.  Das  Schneegebiet 
der  Theifs,  welchem  deren  Hochwässer  ihren  Ursprung  verdanken,  liegt  nämlich  800  m  höher  als  das  der 
Aranka.  Die  Schleuse  wird  erst  geschlossen,  wenn  man  eine  Rflckströmung  aus  der  TheiflB  in  die  Aranka 
wahrnimmt  Die  Wasserstände  erreichen  bedeutende  Höhen.  1888  stand  die  Wasserfläche  im  Sammel- 
teiche 5,5  m  aber  Null,  während,  der  gleichzeitige  TheiCswasserstand  7,4  m  betrug.  Im  Teiche  zeigt  sich 
bald  eine  Wasserabnahme  durch  Versickern  oder  vielleicht  mehr  durch  Verdunsten.  Im  Mai  1888  betrug 
dieselbe  durchschnittlich  2,5  mm  in  24  istunden,  wobei  aber  nicht  zu  übersehen  ist,  dafs  immer  noch  ein 
mäfsiger  Zuflufs  stattfand. 

Nach  den  seitherigen  Beobachtungen  reicht  der  Teich,  in  Anbetracht  der  Möglichkeit,  vor  Eintritt 
des  TheiÜB-Hochwassers  einen  grofäen  Teil  der  Wassermassen  durch  die  Schleuse  abfliefBen  lassen  zu 
können,  zur  Bergung  der  Zuflufsmengen  sicher  aus.  Es  dürfte  daher,  soweit  menschliche  Voraussicht 
reicht,  ein  Pumpwerk  zur  Entlastung  des  Teiches  in  die  Theifs  nicht  nötig  werden,  und  es  ist  deshalb 
ein  solches  auch  nicht  in  Aussieht  genommen. 

Alle  Kunstbauten,  Brücken,  Schleusen,  ausgenommen  das  mit  peinlichster  Sorgfalt  ausgeführte 
grof^  Bauwerk  bei  Pad6,  sind  von  Holz.  Steinbauten  wären  bei  dem  gänzlichen  Mangel  an  Stein  und 
dem  schlechten  Baugrund  sehr  kostspielig  geworden.  Zur  Ausbesserung  der  Holzbauten  hat  man  während 
der  trockenen  Zeit  reichlich  Muflse.  Die  Pumpenhäuser,  welche  Dampfkessel,  Kreiselpumpen,  Wärter- 
wohnung u.  dergl.  enthalten,  sind  aus  Backstein. 

Böschungen  und  Sohle  der  Gräben  erhielten  keinerlei  Deckung.  Das  Gefälle  der  Gräben  beträgt 
durchschnittlich  10  bis  12  cm/km.  Die  gröfste  Sohlenbreite  ist  4  m,  die  kleinste  50  om.  Die  Böschungen 
sind  ein-  bis  dreifüfäig,  je  nach  der  Standfähigkeit  des  Erdreiches.  In  den  tiefen  Durchstichen  hat  man 
stellenweise  gebrochene  Böschungen,  oben  steiler,  unten  flacher,  hergestellt. 

Die  Baukosten  betrugen  im  ganzen,  einschliefslich  der  Kunstbauten,  Pumpwerke,  Maschinen  rund 
1000000  fl.  Der  Wasserschaden  im  Jähre  1881  wird  dagegen  allein  auf  1,5  Millionen  geschätzt.  Die  in 
obiger  Kostensumme  nicht  inbegriffene  Schleuse  bei  Pad6  hat  ursprünglich  80000  fl.  gekostet.  Im  Jahre 
1889  mufste  sie  mit  einem  Aufwände  von  60000  fl.  teilweise  umgebaut  und  ergänzt  werden,  namentlich 
weil  die  Theifs- Hoch wässer  sich  gegen  früher  um  1  m  gehoben  haben*  Dails  die  Gräben  dem  Verschlam- 
men und  Verwachsen  ausgesetzt  bleiben  und  daher  jährlicher  Reinigungs-  und  Erhaltungsarbeit  bedürfen, 
liegt  in  der  Natur  der  Sache.  Man  mufste  darauf  von  vornherein  gefafst  sein.  Das  Unternehmen  ist  für 
die  Gegend  zum  grofsen  Segen  geworden  und  die  früheren  Zustände  sind  heute  vergessen. 

Eine  gleiche  Anlage  ist  1889  weiter  nördlich  inTörök-Kanizsa  für  den  kleineren  Zwickel 
zwischen  der  Theifs,  der  Marcs  und  der  Aranka- Wasserscheide  ausgeführt  worden.  Hier  ist  jedoch  bei  der 
Hanptschleuse  am  Theifsdamm  ein  Pumpwerk  errichtet,  welches  sowohl  zum  Überpumpen  der  zusammen- 
rinnenden Niederschläge  in  die  Theifs,  als  auch  umgekehrt  zum  Ansaugen  von  Wasser  aus  der  Theifs  für 
die  Wässerung  zur  Zeit  der  Dürre  sich  verwenden  läfst.  Ähnliche  Verhältnisse  finden  sich  in  anderen 
Gegenden  Ungarns,  namentlich  in  der  Theifs-Niederung  und  haben  grofsartige  Unternehmungen  zum  Schutz 
und  zur  Verbesserung  der  Ländereien  wachgerufen"^,  auf  welche  hier  einzugehen  wir  uns  versagen  müssen. 
Doch  dürfte  die  kurze  Kennzeichnung  der  Werke  im  Banat  gerechtfertigt  sein,  da  sie  als  merkwürdige, 
vorbildliche  Beispiele  erfolgreicher  Mafsnahmen  unter  ganz  eigenartigen  Verhältnissen  dienen  können. 

3.  Die  Hochwasserbehälter-Anlage  im  Wienflusse  (Taf.  IX,  Fig.  2)  bildet  den  Abscblufs 
des  nicht  regulierten  Oberlaufes  und  den  Kopf  des,  das  Stadtgebiet  durchziehenden  Unterlaufes  der  Wieu, 
welcher  im  §  17,  S.  260  beschrieben  wurde.  Man  hat  angenommen,  dafs  bei  Weidlingau  610  cbm/Sek. 
zusammenfliefsen  können,  nämlich  480  cbm  vom  oberen  Wienfluils  und  130  cbm  vom  Mauerbach.  In 
diesem  ungünstigsten  Falle  sollen  jedoch   nur  400  cbm  im  Umlaufgraben   gegen  Wien   abfliefsen,   die 


*^')  Joieph  Graf  Mai]dth.   Die  Monographie   der   Bodrogközer  Theireregalierangs-Oenodsenschaft  1846 
bis  1896.     Budapest  1897. 
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übrigen  210  tbm  aber  iu  den  Hoch  Wasserbecken  zurückgehalten  werden,  sodafs  die  Hochflut  sich  in  zwei 
Teile  spaltet ;  der  Abflufs  des  einen  erfolgt  rasch,  der  des  anderen  wird  verzögert,  indem  man  ihn  zwingt, 
seinen  Weg  durch  die  Becken  zu  nehmen.  Der  gesamte  Fassungsraum  aller  Hochwasserbecken,  welche 
eine  Fl&che  von  37  ha  bedecken,  beträgt  1  600000  cbm,  was  einer  Füllungszeit  von  zwei  Stunden  entspricht, 
innerhalb  welcher,  wie  langjährige  Beobachtungen  gezeigt  haben,  die  Flutwelle  ihren  höchsten  Stand 
bereits  verlassen  hat. 

Die  Hochwasserbehälter- Anlagen  sind  in  zwei  Teile  getrennt,  nämlich  m  die  Anlagen  für  den  Wien- 
flufs  und  jene  für  den  Mauerbach.  Zu  oberst  bei  der  Strafsenbrücke  nächst  Weidlingau  fliefst  die  Wien 
auf  ein  kurzes  Stück  in  ursprünglicher  Höhenlage  zwischen  geregelten  Böschuogen.  Dann  folgt  ein  2,5  m 
tiefer,  aus  Beton  hergestellter  Absturz  in  das  neue  Gerinne,  das  sich  600  m  weiter  unten  zu  einem  Vor- 
hecken  verbreitert.  Dies  mit  einem  Rechen  versehene  Vorbecken  dient  als  Ablagerstätte  für  Geschiebe 
und  gröf^eres  Treibzeug.  Den  Abschlufs  des  Yorbeckens  gegen  die  weiteren  fünf,  stromabwärts  gelegenen 
Staubecken  bildet  ein  Überfall  wehr  aus  Stampf  mörtel  mit  einem  in  der  Achse  des  Wienflusses  gelegenen 
Yerteilungswerke.  Von  diesem  Werke  angefangen  ist  das  neue  Wien-Bett  durch  einen  750  m  langen,  am 
Fufse  des  Westbahnkörpers  hinlaufenden  Durchstich  gebildet,  den  eine  starke  Mauer  von  der  Staubecken- 
gruppe scheidet.  Die  einzelnen  Staubecken  sind  durch  Überfall  wehre  aus  Beton  getrennt,  mittels  deren  der 
Höhenunterschied  von  12  m  zwischen  den  Wasserspiegeln  im  obersten  und  untersten  in  sechs  Stufen  von 
je  nor  2  m  Höhe  abgeteilt  wird.  Das  oberste  Wehr  hat  eine  Eronenlänge  von  45  m,  ebenso  das  unterste. 
Die  übrigen  Wehre  ziehen  sich  über  die  ganze  Breite  der  Becken  hinweg  mit  Ausnahme  des  dritten,  über 
welchem  ein  Weg  herzustellen  war.  Man  hat  deshalb  auch  die  Länge  dieses  Wehres  nur  auf  45  m  be- 
schränkt, eine  Biücke  darüber  hin  geführt  und  den  übrigen  Teil  durch  einen  Fahrdamm  ersetzt  Jedes 
Wehr  hat  am  Boden  eine  Öffnung,  damit  die  Bebälter  binnen  einiger  Stunden  selbstthätig  ausrinnen  können. 
Es  sind  aber  auch  noch  in  der  Scheidemauer,  gegen  die  Wien  oder  den  „Umlaufgraben*'  hin,  Grundab- 
lässe vorhanden.  Die  Scheidemauer,  aus  Stampfmörtel  (Gemenge  1:12)  erbaut,  ist  6  bis  8  m  hoch,  hat 
2  m  Kronenbreite  und  6  m  Breite  an  der  Sohle. 

Das  vorhin  erwähnte  Verteilungswerk  soll  gestatten,  nur  die  zulässige  Wassermenge  in  der  Wien 
weiterfliefsen  zu  lassen,  den  Überschufs  aber  in  die  Hochwasserbecken  zu  weisen,  oder  aber  letztere  nach 
Willkür  zu  benützen,  denn  die  angenommenen  Gröfstwerte  sind  so  reichlich  bemessen,  dafs  die  Becken 
von  selber  fast  gar  nie  zur  Wirkung  kämen.  Dies  Werk  besteht  in  einer  Schützenvorrichtung  von  im 
ganzen  16  m  Weite,  die  sich  auf  zwei  Öffnungen  verteilt.  Um  bei  hohem  Wasserdrucke  eine  leichte  Hand- 
habung zu  sichern,  sind  die  beiden  Schützen  aus  je  sechs  kastenförmigen  Blechbalken  von  50/50  cm  gebildet, 
die,  bei  freier  Öffnung,  nebeneinander,  bündig  mit  dem  Boden,  in  einer  Vertiefung  des  letzteren  ruhen  und 
nach  Bedarf  einzeln  an  je  zwei  Zahnstangen  durch  Getriebe  wagerecht  gehoben  werden  können,  sodafs 
sie  mitsammen  eine  in  der  Stromrichtung  treppenförmig  ansteigende  Stau  wand  bilden.  Sie  laufen  auf 
Rollen  in  lotrechten  Werksteinfalzen. 

Die  Regulierung  des  Mauerbaches,  des  stärksten  Nebenflusses  der  Wien,  besteht  in  einer  Er- 
weiterung des  Bacbbettes  zu  einem  Vorbecken  mit  Rechen,  welches  denselben  Zweck  hat,  wie  das  mit  H 
bezeichnete  Vorbecken  der  Wien.  Aus  ihm  fällt  das  Wasser  über  ein  30  m  langes  Wehr  in  das  eigentliche 
Flutbecken,  das  am  unteren  Ende  mit  einer  Ablafsschleuse  versehen  ist.  Sämtliche  Becken  sind  in  den  Boden 
eingegraben,  was  eine  Erdbewegung  von  1200000  cbm  nötig  machte.  Der  Aushub  erfolgte  mittels  eines 
grodsen  Dampf-Trockenbaggers  aus  der  Lübecker  Fabrik,  der  während  der  Arbeit  selbstthätig  sich  längs  der 
ganzen  abzunehmenden  Fläche  hin-  und  zurückbewegte  und  den  dabei  stillestehenden  Rollwagenzug  füllte. 

Jener  Teil  des  Aushubes,  der  nach  Herstellung  notwendiger  Anschüttungen,  sowie  nach  Abzug  der 
zu  Schotter  and  Sand  verarbeiteten  Menge  übrig  bleibt,  wird  in  der  Nähe  abgelagert.  Auch  von  den 
Regulierungsarbeiten  im  Stadtgebiete  von  Wien  wird  ein  Teil  hier  her  auf  gefahren  und  abgelagert 

Die  Gesamtkosten  der  Beckenanlage  betragen  4  200000  fl. 

Der  Beckenanlage  obliegt  aber  nicht  nur  die  Aufgabe,  den  Abflufs  der  Fluten  zu  verzögern,  sondern 
auch  die  Geschiebe  zurückzuhalten  und  zur  Ablagerung  zu  bringen.  Letzteres  ist  für  den  Bestand  der 
Regulierung  von  grorser  Wichtigkeit.  Das  Geschiebe  ist  hart  und  quarzreich.  Der  Grenzwert  der  Schlepp- 
kraft für  dasselbe  dürfte  dort  oben,  nach  des  Verfassers  Schätzung,  etwa  So  =  2  kg/qm  betragen.  Es 
ist  sonach  verhältnismäl^ig  leicht  beweglich.  Da  aber  in  dem  geregelten  Gerinne  das  Gefälle  bis  zu  5®/oo 
beträgt  und  die  Wassertiefe  auf  5  bis  6  m  steigen  kann,  so  vermöchten  halbwegs  beträchtliche  Geschiebe- 
mengen das  Sohlenpflaster,  namentlich  wo  es  nur  aus  Cementbeton  besteht,  durch  Abschleifen  zu  be- 
schädigen, ähnlich  wie  es  in  dem,  allerdings  unter  ungünstigeren  Verhältnissen  stehenden,  jedoch  in  Granit 
gepflastert  gewesenen  Sill-Tunnel  der  ßrennerbahn  geschehen  ist,  von  welchem  noch  wiederholt  die  Rede 
sein  wird. 
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§  19.  Qoerbanten.  Die  Qaerbaaten  im  eigentlichen  Sinne,  auch  Einbauten 
oder  vorspringende  Bauten  genannt,  sind  darauf  berechnet,  den  Flufs  zu  zwingen, 
einen  anderen  Lauf  anzunehmen,  indem  sie  ihn  aus  seiner  ursprünglichen  Richtung  ge- 
waltsam abdrängen.  Sie  sind  dammartige  Körper,  die  in  bestimmten  Abständen  vom 
Uferrande  bis  an  die  Streichlinie  hinausragen  und  mlissen  in  der  Art  zusammengesetzt 
sein,  wie  sie  dem  Anpralle  des  Wassers  am  besten  widerstehen.  Der  Querbauten  dürfte 
man  sich  am  frühesten  zur  Regelung  der  Flufsläufe  bedient  haben  und  die  älteren 
Schriftsteller,  namentlich  Silberschlag,  halten  sie  für  das  wirksamste,  wo  nicht  einzige 
Büttel.  Auch  v.  Schemer  1,  der  trefiBiche  Erfolge  unter  den  mannigfaltigsten  Verhält- 
nissen mit  Einbauten  erzielt  hatte,  trat  für  dieselben  nachdrücklich  ein.  Allein  bald  er- 
wachsen dieser  Bauweise  auch  gewichtige  Gegner,  wie  Woltmann  und  Amelung,  der 
Nachfolger  ErOncke's.  Bis  in  die  neueste  Zeit  sind  die  Ansichten  geteilt,  woraus  man 
aber  schliefsen  darf,  dafs  bei  richtigem  Vorgehen  und  am  gehörigen  Orte  diese  Bauweise 
allerdings  den  Anforderungen  zu  entsprechen  vermag. 

Man  teilt  die  Einbauten  in  Hauptwerke  und  Untersttttzungswerke  öder  Schlick- 
fänger. Die  Hauptwerke  haben  die  ganze  Stromgewalt  aufzunehmen,  die  Schlickfänger 
dagegen  nur  jene  in  der  Bildung  von  Anlandungen  zu  unterstützen. 

Buhnen  (vergl.  Taf.  Vül,  Fig.  1,  2,  9  bis  11).  Die  Hauptwerke  oder  Buhnen 
heifsen  auch  Stacken,  Sporen,  Kribben,  Schlachten,  Abweiser.  An  jeder  Buhne  unter- 
scheidet man:  Die  Wurzel,  das  hintere  Ende,  womit  die  Buhne  in  das  Ufer  einbindet; 
den  Kopf,  das  vordere,  in  den  Flufs  hineinragende  Ende;  die  Krone  oder  obere,  ebene 
Fläche;  die  Streichseite  oder  dem  Strome  entgegen  liegende  Böschungsfläche;  die 
Rückseite  oder  untere  Böschungsfläche. 

Die  Krone  kann  durchaus  wagerecht  oder  gegen  den  Strom  abfallend,  sie  kann 
über  dem  höchsten  Wasserstande  (hochwasserfrei)  liegen  oder  bei  höheren  Wasserständen 
überflutbar  sein.  Sie  kann  gegen  den  Kopf  hin  unter  die  niedrigen  Wasserstände  unter- 
ta neben  (Tauch buhnen)  oder  ganz  unter  dem  niedrigsten  Wasserstande  liegen  (ver- 
senkte Buhnen).  Versenkte  Einbauten,  welche  gegen  die  Mitte  des  Flusses  zu  liegen 
kommen  oder  gar  letzteren  durchqueren,  heifsen  Grund  schwellen. 

Die  Wirkung  jedes  Einbaues  besteht  darin,  dafs  davor  der  Querschnitt  der  Durch- 
flufsfläche  plötzlich  verengt,  dahinter  plötzlich  wieder  erweitert  wird.  Vor  dem  Kopf 
einer  Buhne  mufs  infolge  des  Anpralles,  dann  wegen  der  durch  das  starke  Gefälle  beim 
Abflüsse  des  gestauten  Wassers  in  der  Verengerung  hervorgerufenen,  bedeutenden  Schlepp- 
kraft ein  beträchtlicher  Angriff  auf  die  Sohle  erfolgen,  und  der  Buhnenkopf  selber,  als 
der  dem  Anprall  des  Stromes  hauptsächlich  ausgesetzte  Teil,  mufs  ein  besonders  festes 
GefQge  und  flache  Böschungen  erhalten.  „Der  Stacken  Ruin  sind  die  Strudel^,  sagt 
schon  Mari  sehr  treffend  (nach  Woltmann  II,  S.  228),  „die  an  den  Seiten  und  an 
der  Spitze  entstehen  und  denen  man  nicht  anders  als  durch  eine  gute  Abdachung  strom- 
wärts  vorbauen  kann.^  Die  örtliche  Wirkung  der  Buhne  wird  üb  so  gewaltiger  sein, 
je  weniger  sie  überströmt  werden  kann.  Diese  Wirkung  läfst  sich  mildern  durch  flache 
Böschung  an  der  Streichseite  und  am  Kopfe,  sowie  dadurch,  dafs  man  die  Krone  von 
der  Wurzel  gegen  den  Strom  hin  abfallen,  sohin  bei  steigendem  Wasser  mehr  und  mehr 
tiberflutet  werden  läfst.  In  letzterem  Falle  ist  die  Rückseite  gegen  Angriffe  durch  das 
über  die  Krone  stürzende  Wasser  zu  schützen. 

Nach  dem  Gesagten  ist  zunächst  klar,  dafs  die  Wirkung  einer  Buhne  zur  Rege- 
lung des  Flufslaufes  nur  eine  örtliche  sein,  dafs  eine  Buhne  nur  örtlichen  Schutz  ge- 
währen kann.    Auf  gröfsere  Entfernung  nützt  sie  nichts.     Werden  aber  in  entsprechen- 
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den  Abständen  weitere  Bahnen  angelegt,  wodarch  bei  höheren  Wasserständen  das  Ge- 
fälle sich  mehr  ausgleicht  and  der  Stromstrich  eine  gewisse  Führung  erhält,  so  kann 
allerdings  der  letztere  einigermafsen  geregelt  werden  und  eine  Verlandung  der  zwischen 
den  Buhnen  befindlichen  Lücken  entstehen,  in  welche  durch  die  unterhalb  des  Buhnen- 
kopfes seitUch  ausweichenden  Wassermassen  Sinkstoffe  getragen  werden.^^^)  Eine  Aus- 
bildung der  Ufer  tritt  immer  erst  bei  höheren  Wasserständen  ein,  denn  diese  führen 
die  Anhägerungsstoffe  mit  sich. 

Je  steiler  die  Streichseite  gegen  die  Strömung  gerichtet  ist,  desto  weniger  wird 
die  Auflandung  an  dieselbe  sich  anlegen  können.  Flache  Böschungen  an  der  Streich- 
seite sind  günstig,  wie  es  sich  bei  Schemerrs  Bauten  zeigte  und  bei  jenen  am  Inn 
in  Tyrol  zu  sehen  ist.  Bei  überströmten  Buhnen  kann  sich  die  Verlandung  an  die 
Rückseite  nicht  unmittelbar  anschliefsen,  weil  hier  das  Wasser  abstürzt  und  ein  um  so 
tieferer  Kolk  entstehen  mufs,  je  steiler  die  rückseitige  Böschung  und  je  seichter  das 
Stauwasser  am  Fufse  derselben.  Besonders  nachteilig  vermag  das  überstürzende  Wasser 
zu  wirken,  wenn  es  das  Ufer  dicht  unter  der  Anschlufsstelle  trifft,  wodurch  ein  Ufer- 
bruch entstehen  und  die  Buhne  an  der  Wurzel  durchbrochen  und  vom  Lande  getrennt 
werden  kann.  Auch  die  Krone  überflutbarer  Buhnen  ist  vielfachen  Angriffen,  nament- 
lich durch  Eis,  ausgesetzt  und  daher  gut  zu  befestigen. 

Nach  der  Lage  der  Buhnen  gegen  den  Stromstrich  unterscheidet  man  folgende 
drei  Arten: 

1.  senkrechte  oder  normale, 

2.  stromabwärts  gerichtete  oder  „deklinante^, 

3.  stromaufwärts  gerichtete  oder  „inklinante^  Buhnen. 

Die  ersten  schneiden  den  Stromstrich  rechtwinkelig,  die  zweiten  spitzwinkelig,  die 
dritten  stumpfwinkelig. 

Eytelwein  hält,  je  nach  der  örtlichkeit  und  der  Natur  des  Stromes,  jede  der 
drei  Gattungen  ftlr  berechtigt  und  macht  die  beherzigenswerte  Bemerkung^^),  dafs  man 
überhaupt  einen  Strom  genau  kennen  müsse,  wenn  man  in  demselben  Werke  anlegen 
will,  die  ein  vorgesetztes  Ziel  erreichen  sollen.  Amelung  dagegen  geht  offenbar  zu 
weit,  indem  er  einfach  alle  drei  Arten  für  gleich  nachteilig  erklärt 

Um  die  Wirkungsweise  der  drei  Buhnengattungen  zu  vergleichen,  hat  Hagen"*) 
in  einem  Versuchsgerinne  die  Ablagerung  und  das  Abtreiben  des  Sandes  an  kleinen 
buhnenartigen  Körpern  beobachtet  Die  Einbaue  bestanden  aus  metallenen,  dreiseitigen 
Pyramiden,  die  auf  einer  der  drei  Seiten  ruhten,  daher  solche  Werke  vorstellten,  deren 
Krone  von  der  Wurzel  nach  dem  Kopfe  stark  abfällt  und  im  Flufsbette  ausläuft:  das 
sind  also  Tauchbuhnen.  Ob  der  Querschnitt  der  Pyramiden  gleichseitig  war  oder  nicht, 
ob  also  die  Böschungen  steil  oder  flach  gewesen,  ist  nicht  angegeben. 

„Zwischen  den  senkrechten  Buhnen  lagerte  sich  der  Sand  merklich  ab,  doch  er- 
laubte die  wirbelnde  Bewegung  nicht,  dafs  er  sich  an  eines  der  Werke  anschliefsen 
konnte,  und  ebensowenig  geschah  dieses  unmittelbar  neben  dem  Ufer.  Die  Strömung 
vor  den  Köpfen  blieb  ziemlich  mäfsig,  sodafs  hier  nicht  selten  der  Boden  des  Kanales 
bedeckt  wurde.    Wenn  die  Einbaue  stromabwärts  oder  deklinant  gestellt  wurden,   so 


^^*)  Sehr  aosfUhrlich   sind  die  Buhnen  behandelt  in  Hagen 's  Handbuch  der  Waeserbaukunst,   3.  Aufl., 
Eweiter  Teil,  Bd.  I  u.  II.     Berlin  1873. 

^*^)  Siehe  deesen  ,,  Faschinen  werk  e^,  S.  22. 
**«)  a.  a.  0.  II.  1,  S.  396. 
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war  die  Ablagerung  des  Sandes  schwächer,  während  der  Angriff  auf  die  Sohle  vor  den 
Köpfen  sich  etwas  verstärkte.  Bei  der  dem  Strome  zugekehrten  oder  inklinanten  Richt- 
ung der  Buhnen  verstärkte  sich  die  Strömung  vor  den  Köpfen  noch  mehr  und  der  Sand 
wurde  hier  vollständig  fortgetrieben,  während  er  in  den  Intervallen  viel  reichlicher,  als 
in  beiden  ersten  Fällen  sich  ablagerte.^ 

Hiernach  ist  wohl  anzunehmen,  dafs  Tauchbuhnen  am  vorteilhaftesten  wirken, 
wenn  man  sie  stromaufwärts  richtet  Für  andere  Arten  von  Buhnen  aber  dürfte  der 
Yersucli  kaum  entscheidend  sein,  daSchemerlan  Flüssen  von  verschiedenster  Beschaffen- 
heit mit  über  das  Mittelwasser  sich  erhebenden  deklinanten  und  Lindner  am  tyrolischen 
Inn  mit  hochwasserfreien  senkrechten  Buhnen  sehr  günstige  Erfahrungen  gemacht  haben. 
Die  Erfolge  am  Inn  bei  Zirl  und  noch  mehr  jene  bei  Terfens  sind  so  günstig,  wie  man 
sie  an  einem  Gebirgsflusse  nicht  erwartet  hätte,  und  wie  sie  bei  Buhnen  vollkommener 
kaum  denkbar  sind.  Möglicherweise  hat  jedoch  in  beiden  Fällen  ein  Nebenumstand, 
der  in  der  Folge  nicht  mehr  zu  erkennen  war,  die  Wirkung  der  Baue  gefördert  oder 
doch  angebahnt  Schemerl  erbaute  seine  Buhnen  in  der  noch  zu  beschreibenden  Weise 
aus  Busch  und  Kies.  Lindner's  Buhnen  sind  einfache,  aus  Kies,  wie  ihn  der  Flufs 
bringt,  angeschüttete  Dämme  mit  gepflasterten  flachen  Böschungen;  der  Kopf  ruht  auf 
einem  Vorfufs  aus  Bruchsteinen  und  ist  mit  solchen  bis  auf  Hochwasserhöhe  gepflastert, 
während  die  ganze  übrige  Oberfläche  der  Buhnen  ein  Koppenstein -(Flufskiesel-) 
Pflaster  hat    Näheres  s.  §  42. 

Aus  der  ausführlichen  und  klaren  Beschreibung,  die  Schemerl  von  der  Her- 
stellung seiner  Buhnen  giebt,  geht  nicht  hervor,  dafs  dieselben  am  unteren  Rande  der 
Kopfböschung  wirksam  genug  belastet  worden  wären,  um  sie  auf  die  Sohle  des  Flusses 
völlig  niederzudrücken,  wie  es  die  norddeutschen  Wasserbaumeister  durch  ihre  später 
zu  besprechenden  Sinklagen  zu  Wege  bringen.  Es  scheint  vielmehr,  die  in  den  Flufs 
hineinragenden  Enden  von  Schemerl's  Buhnen  seien  schwebend  gewesen.  Dieser  Um- 
stand, welcher  bei  stromauf  gerichteten  Buhnen  aus  Busch  deren  Zerstörung  herbei- 
führen und  auch  den  Bestand  senkrechter  gefährden  würde,  hätte  bei  jenen  stets  unter 
45^  stromabwärts  gerichteten  Einbauten  dem  an  der  Flufssohle  fortgeschleppten  groben 
Kies  nicht  zugemutet,  um  den  Kopf  herum  oder  gar  darüber  hinwegzuwandern,  sondern 
ihm  gestattet,  unter  dem  Buhnenkopfe  sich  hindurch  zu  schieben,  um  gleich  dahinter 
sich  abzulagern  und  so  eine  feste  Grundlage  der  Auflandung  und  Stütze  des  Baues  zu 
bilden.  Dies  ist  vielleicht  nur  eine  Vermutung,  welche  beim  Lesen  von  Schemerrs 
Buche  dem  Verfasser  sich  auf-  pj^  37 

drängte,  die  aber  durch  die  der 
neuesten  Zeit  angehörige  Erfind- 
ung und  höchst  erfolgreiche  Ver- 
wendung schwebender  Bauten 
an  Wahrscheinlichkeit  gewinnt. 
Was  die  Buhnen  Lindner's 
am  Inn  betrifft,  so  dürfte  wohl 
aufser  dem  Verfasser  auch  man- 
chen anderen  Fachgenossen,  seit 
dem  Jahre  1890  auf  der  Eisen- 
bahnfahrt zwischen  Kufstein  und 

Innsbruck,  die  Erscheinung  aufgefallen  sein,  welche  durch  Fig.  37  versinnlicht  wird  und 
ungefähr  dem  Zustande  der  Inn-Bändigung  bei  Terfens  im  Jahre  1890  entspricht    Man 


'^''Uchuf^' 
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Fig.  38. 


hatte  damals  Dur  jede  dritte  oder  vierte  Bubne  vollendet  und  ans  Land  angeschlossen. 
Von  den  übrigen  waren  einstweilen  blofs  die  mit  Brachsteinen  abgepflasterten  EOpfe  in 
Gestalt  abgestampfter  Pyramiden  oder  karzer  DammstUcke  ausgeführt,  welche  von  Hoch- 
wasser rings  aniflossen,  nicht  aber  überflatet  werden  konnten.  Der  Erfolg  war  über- 
raschend. Hinter  jedem  solchen  Bahnenkopfe  oder  Bahnenstampfe  hatte  sich  eine  mäch- 
tige Kiesbank  abgelagert  and  diese  Bänke  schlössen 
sich  stellenweise  bereits  zusammen,  eine  einheitliche 
Aaflandang  in  der  Lücke  bildend,  und  zwar  mit 
einer  Unterlage  aus  gröberem  Geschiebe.  In  der  Folge 
hat  man  die  Bahnen  nach  and  nach  ergänzt.  In 
dem  Mafse,  wie  die  Aaflandang  sich  erhöhte,  wurden 
die  zur  Ablagerung  gelangenden  Sinkstoffe  immer 
feiner.  Heute  ist  die  Auf  landung  so  hoch,  dafs  nur 
mehr  feiner  Sand  und  Schlick  sich  absetzt,  und  bald 
wird  die  ganze  Fläche  ohne  weiteres  Zutbun  von  Erlen 
und  Weiden  überwuchert  sein,  wie  man  es  an  älteren 
Stellen  bereits  sehen  kann.  Ober  den  Verlauf  der  schlickführenden  Strömung  lassen 
sich  aus  der  Oberflächengestalt  der  Auf  landung  Schlüsse  ziehen.  Man  findet  neben  der 
Wurzel  jeder  Buhne  an  der  Rückseite  eine  tiefe  runde  Grube,  an  der  Streichseite  eine 
ähnliche,  aber  weit  kleinere,  s.  Fig.  38.  Das  um  den  Bubnenkopf  A  mit  grofser  Ge- 
schwindigkeit herumfliefsende  Wasser  strömt,  die  Bückseite  entlang,  in  die  Ecke  B^ 
häuft  sich  dort  an,  fliefst,  einen  Wirbel  bildend,  teilweise  nach  unten  ab  und  quillt 
weiter  stromabwärts  wieder  empor.  Ein  Teil  des  Wassers  aber  fliefst  namentlich  an 
der  gestauten  Oberfläche  längs  des  Ufers  BC  weiter:  in  der  Ecke  C  entsteht  abermals 
eine  wirbelbildende  Anhäufung,  jedoch  mit  geschwächter  Kraft  und  endlich  erfolgt  der 
Abflufs  längs  der  Streichseite  CD  der  benachbarten  Buhne.  Heute  ist  man  im  Begriffe, 
das  durch  die  Buhnen  neu  gewonnene  Ufer  zu  decken,  indem  man  die  Buhnenköpfe 
durch  Streichbauten  verbindet.  Weil  aber  an  diesen  Köpfen  das  Wasser  sehr  tief  ist, 
werden  die  Deckwerke  ein  wenig  dahinter  angesetzt. 

Für  die  Schiffahrt  wären  deklinante  Buhnen  am  günstigsten.  Bei  ihnen  wird 
jedoch,  wenn  überströmbar,  das  Ufer  stark  angegriffen.  Wiebeking  stellte  daher  von 
deren  Kopf  einen  Anschlufsbau  ans  Ufer  her  und  nannte  solche  Werke  Triangelwerke. 
Sie  haben  sich  indessen  gar  nicht  bewährt  und  sind  insbesondere  durch  Amelung 
heftig  bekämpft  worden,  der  überhaupt  ein  Gegner  aller  Einbauten  war.  Heute  sind 
Reihen  (Systeme)  deklinanter  Buhnen  kaum  mehr  gebräuchlich  und  in  Deutschland,  sowie 
auch  in  Frankreich,  wo  die  deutsche  Bauweise  sich  eingebürgert  hat,  herrschen  ab- 
fallende, stromauf  gerichtete  Buhnen  vor.  Abfallende  Buhnen  dürflien  zuerst  durch 
Wiebeking  vorgeschlagen  worden  sein,  „damit  das  Wasser  längs  derselben  geschwinder 
abfliefse.'^  Doch  berichtet  Weltmann  (a.  a.  0.  II,  S.  227),  dafs  auch  Mari  abfallende 
Buhnen  empfehle,  und  zwar  müsse  „alle  Mahl  der  äufserste  Theil  des  Einbaues  unter 
Wasser  bleiben,  wenn  der  Strom  in  seiner  mittleren  Höhe  ist^ 

Stromaufwärts  gerichtete  (inklinante)  Buhnen  scheint  nach  Hagen  (IL  1,  S.  396) 
Belidor  zuerst  empfohlen  zu  haben.  In  Deutschland  sind  sie  nach  Weltmann  seit 
etwa  1820  im  Gebrauche  und  die  erste  Anregung  dazu  dürfte  um  1800  durch  Meifsner'^^) 
gegeben  worden  sein. 


^»^)  Siehe  dessen  Bnoh  S.  VII  and  VIII. 
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Darohschoittlich  werden  sie  nach  HageD^^)  so  gelegt,  dafs  ihre  Längenachsen  mit 
den  Berührenden  der  Streichlinien  Winkel  von  70^  bilden.  Nach  Schlich ting  bedingt 
indessen  die  Gestalt  der  Ufer  häufigen  Wechsel  und  man  folgt  den  Ergebnissen  der 
Erfahrung.    So  hat  man  z.  B.  bei  der  Memel-Regelung 

in  geraden      Strecken  einen  Winkel  von    70 — 75° 
„    einbiegenden     «  „  „         „      78—80° 

„    ausbiegenden    «  „  „         „       80 — 90° 

angenommen,   weicht  aber  auch  hiervon  nach  Erfordernis,  namentlich   beim  Obergang 
Yon  einer  Stromrichtung  in  die  andere,  ab. 

Werden  an  beiden  Ufern  des  Flusses  Buhnen  angelegt,  so  pflegen  sie  nach 
Fig.  39,  A  in  geraden  Strecken  derart  gerichtet  zu  werden,  dafs  bei  Niederwasser  ihre 


Fijf.  39. 


I 


Köpfe  einander  gerade  gegenüberliegen  und  ihre  Mittellinien 
sich  paarweise  in  der  Mitte  des  neuen  Flufsbettes  schneiden. 
Auf  diese  Weise  verengen  beide  Werke  mitsammen  die  Flufs- 

breite  im  nämlichen  Querprofile.    Die  in   Fig.  39,  B  darge-  ]      |  \     i 

stellte  Anordnung  ist  nicht  zweckmäfsig,  weil  hierbei  die  Ström- 
ung in  die  Zwischenräume  der  Werke  gedrängt  und  dadurch 
die  Bildung  und  Erhaltung  der  Anlandungen  beeinträchtigt 
wird.  In  Krümmen  dagegen  lassen  sich  die  Buhnen  vielfach 
nicht  in  erstgenannter  Weise  anlegen,  weil  dies  eine  gewöhn- 
lich nicht  erforderliche  Vermehrung  der  Werke  am  ausbiegen- 
den Ufer  bedingen  würde. 

Die  Entfernung  der  Buhnen  voneinander  richtet  sich 
nach  der  Normalbreite,  Stärke  und  Richtung  der  Strömung, 
Buhnenlänge  und  Oestalt  des  Flufsbettes.  In  einbiegenden  Strecken,  wo  das  Ufer  die 
stärksten  Angriffe  erleidet,  mufs  sie  geringer  sein,  als  in  geraden  Strecken  und  in  diesen 
wiederum  geringer,  als  in  Ausbiegungen.  Genau  läfst  sich  die  Entfernung  nicht  angeben, 
wenigstens  sind  alle  hierüber  bis  jetzt  aufgestellten  Regeln  für  die  Ausübung  wertlos. 
Silberschlag  wollte  die  Entfernung  zweier  Buhnen  nach  demjenigen  Punkte  bestimmen, 
in  welchem  ein  vom  Buhnenkopfe  abschwimmender  Körper  unterhalb  das  Ufer  erreicht, 
wonach  also  die  Entfernung  erst  bei  der  Ausführung  ermittelt  werden  könnte.  Ändert 
sich  indessen  nachträglich  die  Richtung  der  Strömung,  so  trifft  die  Regel  nicht  mehr 
zu.  Ein  etwas  umständliches,  zeichnerisches  Verfahren  zur  Bestimmung  des  Buhnen- 
abstandes giebt  V.  Schemerl  an,  ohne  es  jedoch  anders  zu  begründen,  als  durch  Be- 
rufung auf  seine  Erfahrung. 

Man  folgt  daher  bei  Bestimmung  der  Buhnenabstände  besonderen,  an  Ort  und 
Stelle  sich  ergebenden  Erfahrungen  und  es  empfiehlt  sich,  die  Werke  eher  zu  nah  als 
zu  weit  voneinander  entfernt  anzulegen.  Bei  den  in  neuerer  Zeit  in  der  Memel  er- 
bauten Buhnen  ist  z.  B.  nach  Schlich  ting  in  geraden  Strecken  eine  Entfernung  von 
7;  der  Normalbreite  festgesetzt  worden  mit  der  Beschränkung,  dafs  diese  Entfernung 
bei  kurzen  Buhnen  und  in  den  Einbiegungen  um  die  Hälfte  ermäfsigt,  in  den  Aus- 
biegungen aber,  so  weit  es  sieh  um  die  Festlegung  vorhandener  Sinkstoffbänke  handelt, 
um  das  Doppelte  vermehrt  werde.    Nach  Teubert'**®)  pflegt  als  Handwerksregel  zu 


»»*»)  a.  a.  0.  II.  2,  8.  44. 

'**)  VerbesseniDg  der  Scbiffbarkeit  n.  s.  w.  S.  52. 
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gelten,  dafs  bei  gewöhDlicfaem  Wasserstande  zwei  benachbarte  Bahnen  mit  dem  Ufer 
und  der  Streichlinie  einen  „Rhombus^  bilden  sollten. 

Nach  erfolgter  Verlandung  sind  die  Bahnen  der  Hauptsache  nach  jeder  kost- 
spieligen Unterhaitang  entzogen.  Nar  die  Köpfe  bedürfen  fortwährend  einer  sorgfältigen 
Unterhaltung.  Vermag  der  Kopf  den  steten  Angriffen  des  Wassers  nicht  dauernd  und 
mit  Erfolg  zu  widerstehen,  so  kann  die  bereits  ausgebildete  Anlandung  und  schliefslich 
auch  die  ganze  Buhne  nicht  Bestand  haben.  Die  allzeit  dringend  empfohlenen  flachen 
Kopf böschungen  sind  aufserdem  für  die  Ausbildung  eines  thunlichst  regelmäfsigen  Flafs- 
bettes  von  grOfstem  Einflufs,  wie  aus  den  Betrachtungen  des  §  10,  S.  201  hervorgeht. 
Die  Buhnenköpfe  wurden  zuweilen  nach  Fig.  40  noch  mit  sogenannten  Flügeln 
versehen.  Man  wollte  hierdurch  verhindern,  dafs  der  Wasserüberfall  an  den  Buhnen- 
Fig.  40.  köpfen  den  Strom  an  der  unteren  Seite  auskolkt,  die  Stromrinne  ört- 

lich vertieft,  Wirbel  und  Gegenströme  erzeugt.  So  hat  man  „das 
Bauwesen  dem  Parallelbau  mit  Anschlüssen  an  das  Ufer  genähert. 
Da  man  aber  letztere,  in  allen  Fällen  bewährte  Bauart  nicht  voll- 
kommen ausführte,  so  kann  auch  deren  Erfolg  nicht  vollkommen  er- 
reicht werden,  sondern  mufste  mit  dem  der  Buhnen  geteilt  sein^.^'^) 
Dafs  solche  „FlUgelbuhnen^  in  der  That  auf  die  Ausbildung  regelmäfsiger  Anlandungen 
recht  wenig  einwirken,  konnte  man  am  Main  sehen.  Es  ist  dies  auch  leicht  begreiflich, 
wenn  man  sich  den  Vorgang  der  Geschiebeführung  vergegenwärtigt. 

Hochwasserfreie  Buhnen  erhalten  wagerechte  Kronen.  Oberflutbaren  dagegen  giebt 
man  stets  vom  Kopf  gegen  die  Wurzel  hin  eine  gewisse  Steigung.  Die  Buhne  tritt 
dabei  nicht  plötzlich,  sondern  nach  und  nach  aus  dem  Wasser  und  es  gilt  dies  sowohl 
für  die  Sicherheit,  wie  auch  für  die  Vertiefung  des  Flufsbettes  als  vorteilhaft«  Die 
Steigung  der  Buhnenkrone  pflegt  etwa  1  :  100  bis  1  :  200  zu  betragen,  kann  aber  auch 
gegen  ein  natürliches  höher  gelegenes  Ufer  hin  noch  beträchtlicher  werden,  wenn  man 
sich  an  letzteres  möglichst  anschliefsen  will.  Niedrige  Ufer  sollten  von  der  Bahnenkrone 
nicht  überragt  werden,  weil  sich  sonst  bei  höheren  Wasserständen  schädliche  Oberfälle 
bilden,  die  das  Ufer  angreifen  und  die  Buhne  hinterwaschen.  In  solchen  Fällen  mufs 
die  Steigung  der  Buhnenkrone  zuweilen  unterbleiben.  Buhnen,  welche  Sinkstoffbänke 
behufs  deren  Festlegung  durchziehen,  dürfen  gleichfalls  letztere  nicht  überragen. 

Die  Anlandung  erfolgt  indessen  bei  überflutbaren  Buhnen  nicht  immer  mit  der 
wünschenswerten  Regelmäfsigkeit  und  es  mufs  dann  durch  leichte  Zwischenwerke  (Schlick- 
fänger),  sowie  durch  Pflanzungen  u.  dergl.  auf  vermehrte  Sinkstoffablagerung  und  Be- 
festigung der  bereits  erfolgten,  namentlich  längs  der  neuen  Uferlinien  hingewirkt  werden. 
Die  Fangzäune,  Schlickzäune,  wurden  als  Unterstützungswerke  schon  durch  Silberschlag 
aufgeführt  „Doch  sollen  dieselben  nicht  als  Schöpf buhnen  wirken,  sondern  nur  das 
Wasser  beruhigen,  damit  es  den  Schlamm  fallen  lasse.^"') 

Auf  die  Bildung  der  Anlandungen  ist  überhaupt  besondere  Sorgfalt  zu  verwenden, 
denn  erst  nachdem  jene  erfolgt  ist,  hat  man  die  Regulierung  als  beendet  zu  betrachten. 
Wichtig  ist  es  in  dieser  Hinsicht,  dafs  man  die  Strömung  zwischen  den  Buhnen  nicht 
plötzlich  ganz  aufhebe.  Auf  den  Nutzen,  den  die  stückweise  Ausführung  der  Buhnen 
am  Inn  gehabt,  wurde  bereits  hingewiesen.  Buhnen  von  festerem  Gefttge,  wie  es  bei 
überflutbaren  Werken  sich  von  selbst  versteht,  sollte  man  zunächst  nur  Im  Unterbau  bis 


^^  Amelung  a.  «.  0.  S.  5. 

^^')  Silberschlag  I.  S.  881  o.  841. 
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über  den  niedrigen  Wasserstand  der  Bauzeit  ausfuhren,  sie  ein  Jahr  lang  so  der  Ein- 
wirkung der  Strömung  überall  aussetzen  und  dann  erst  im  Oberbau  vollenden.  Etwaige 
am  Ufer  noch  bleibende  Wasserbecken  durchzieht  man  mit  leichten  Verlandungsbauten. 

Die  Behandlung  der  Altwässer  und  der  Auflandungen  mittels  Pflanzungen  wird 
in  den  Paragraphen  44  und  46  besprochen. 

Da  Buhnen  sehr  gewaltthätige  Mittel  sind,  so  wird  man  von  Fall  zu  Fall  zu  er- 
wägen haben,  ob  sich  nicht  schon  bei  Herstellung  ihres  Orundbaues  ein  schonenderer 
Vorgang,  also  eine  noch  gröfsere  Verzögerung  ihrer  Vollendung  empfiehlt.  Man  wird 
alsdann  zunächst  nur  Grundlagen  aus  Sinkstücken  oder  Steinschüttung  legen,  um  all- 
mählich eine  regelmäfsige  Umbildung  des  Flufsbettes  anzubahnen  und  die  Baustelle  der 
Werke  gegen  den  Flufs  zu  behaupten.  Erst  in  dem  Mafse,  wie  der  erwartete  Erfolg, 
namentlich  die  Auflandung  yorschreitet,  werden  die  Werke  schichtenweise  erhöht,  somit 
die  Baue  erst  nach  mehreren  Jahren  vollendet.  Bei  grofser  Wassertiefe  und  bedeutender 
Schleppkraft  werden  die  Grundlagen  leicht  zerstört,  ihre  Bestandteile  im  Flufsbett  zer- 
streut und  dadurch  möglicherweise  Ursachen  örtlicher  Verwilderung  künstlich  hervor- 
gerufen oder  doch  Schiffahrthindernisse  geschaffen. 

In  Bezug  auf  die  Reihenfolge  der  Ausführung  von  Buhnen  ist  es  üblich,  mit  der 
obersten  Buhne  jeder  Gruppe  oder  Reihe  aufeinanderfolgender  Werke  zu  beginnen,  um 
hierdurch  die  unterhalb  nachfolgende  Buhne  in  geringerer  Strömung  erbauen  zu  können. 
Es  kommen  indessen  auch  Fälle  vor,  in  denen  die  zeitige  Flufsrichtung  oder  sonst  ört- 
liche Verhältnisse  die  umgekehrte  Anordnung  bedingen.  Wo  ein  einzelnes  Bauwerk  zur 
Abweisung  der  Strömung  nicht  ausreicht,  führt  man  auch  zuerst  die  beiden  obersten 
Buhnen  aus  und  läfst  die  beiden  nächsten  folgen.  Diese  Anordnung  gewährt  noch  den 
Vorteil  der  zweckmäfsigeren  Arbeitverteilung,  indem  die  besseren,  geübteren  Arbeiter 
dann  ausscbliefslich  zu  den  wichtigsten  Leistungen  bald  an  der  einen,  bald  an  der  an- 
deren Buhne  verwendet  werden  können.  Vielfach  werden  aber  auch  die  zu  einer  Reihe 
gehörigen  Buhnen  gleichzeitig  in  Angriff  genommen  und  auf  gleicher,  jedoch  nicht  voller 
Höhe  längere  Zeit  belassen.  Als  Anfang  einer  Reihe  kann  eine  deklinante  Buhne  ge- 
wählt werden. 

Buhnen  werden  vorzugsweise  in  Norddeutschland,  mitunter  in  Österreich,  Frank- 
reich und  Nordamerika,  fast  gar  nicht  dagegen  in  Süddeutschland  zur  Regelung  der 
Flüsse  verwendet  Besonders  zahlreich  sind  sie  an  den  preufsischen  Strecken  der  Elbe, 
ferner  an  der  Oder,  Weichsel  und  Memel,  sowie  auch  am  Nieder-  und  Mittelrhein. 

Als  Vorteil  des  Buhnenbaues  wird  gerne  hervorgehoben,  dafs  dabei  Fehler  in  der 
Bestimmung  der  Normalbreite  ohne  allzugrofse  Kosten  und  Mühen  verbessert  werden 
können.  Dieser  Vorteil  tritt  aber,  wie  man  sehen  wird,  bei  den  schwebenden  Bauten 
noch  mehr  hervor.  Auch  bezüglich  der  sehr  gelungenen  Bnhnenbauten  des  Tyroler  Landes- 
banamtes  am  Inn  bei  Terfens  ist  wohl  die  Frage  gestattet,  ob  man  nicht  vielleicht 
auf  andere  Art  rascher  und  mit  geringeren  Opfern,  nicht  an  Baukosten  —  denn  die 
konnten  kaum  mäfsiger  sein  als  bei  jenen  eiofachen  Kiesdämmen  —  wohl  aber  an* 
Grund  und  Boden,  zum  Ziele  gelangt  wäre.  Es  ist  nämlich  nicht  zu  verkennen,  dafs 
während  der  jahrelangen  Ausfahrung  der  Bauten  der  Flufs  grofse  Uferbrüche  vollführte 
und  viel  Uferland  vernichtete,  das  allerdings  nunmehr  vollständig  wiedergewonnen  und 
auch  gesichert  ist. 

Am  geeignetsten  werden  Buhnen  an  solchen  Stellen  sein,  wo  bereits  eine  natür- 
liche Neigung  zu  Anhägerungen  vorhanden  ist,  also  kein  wahrer  Qrundabbruch  statt- 
findet  ,0b  man  aber  unter  solchen  Umständen^,  sagt  Amelung,  „den  nämlichen  Zweck 
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Dicht  auch  durch  wohlfeilere,  nutzbringendere  Mittel  erreichen  kann,  ist  eine  Frage,  die 
in  den  meisten  Fällen  bei  sachgemäfser  Untersuchung  bejaht  werden  wird.^ 

In  scharfen  Erttmmen  sollten  Buhnen  vermieden  werden:  In  geraden  oder  nahezu 
geraden  Strecken  sind  sie  wohlfeil  und  zweckmäfsig;  wenn  in  angemessenen  Ab- 
ständen entworfen.  Kurze  Buhnen  in  weiten  Abständen  sind  oft  mehr  schädlich  als 
nützlich.  Wo  sich  am  einen  Ufer  zu  kurze  (10  bis  15  m  lange)  Buhnen  ergäben,  ist 
es  nach  Teubert  bei  grofsen  Strömen  besser,  die  Uferlinien  zu  verschieben  und  Streich- 
bauten anzulegen,  selbst  wenn  dadurch  leichte  Stromkrümmen  entstehen. 

Buhnen  vermögen,  richtig  angewendet,  den  Abbruch  der  Ufer  zu  hemmen  und, 
wenn  versenkt,  die  Ausnagung  der  Sohle  zu  beschränken.  Eine  gleichmäfsige  Ausbildung 
des  Flufsschlauches  aber  ist  durch  sie  nicht  erreichbar  und  auch  nie  erreicht  worden. 
Hätte  man  die  Normalbreite  noch  so  richtig  ermittelt,  so  darf  man  doch  nicht 
übersehen,  dafs  man  sie  ja  bei  dieser  Bauweise  nicht  herstellt.  Es  sind  ja  nur  in  ge- 
wissen Abständen  einzelne  Lehren  vorhanden,  durch  die  das  Wasser  strömt,  wobei  es 
aber  keineswegs  die  Erwartung  erfüllt,  diese  Lehren  durch  stetig  von  einer  zur  anderen 
verlaufende  Anlandungen  zu  verbinden.  Man  kann  sich  davon  an  den  bestgelungenen 
Regelungen  mittels  Einbauten  jederzeit  durch  den  Augenschein  überzeugen.  Die  plötz- 
lichen, gewaltsamen  Eingriffe  in  die  Bewegung  des  Wassers  vermögen  eine  stetige  Ge- 
samtwirkung unter  keinen  Umständen  hervorzubringen,  auch  wenn  sie  noch  so  regel- 
mäfsig  wiederkehren.  Unterhalb  der  Buhnen  breitet  sich  der  zusammengeschnürte  Strom 
aus,  dringt  wirbelnd  in  den  vorderen  Teil  des  darauffolgenden  Zwischenraumes  ein  und 
bewirkt,  dafs  sich  dort,  mitunter  10  bis  20  m  hinter  der  Streichlinie,  je  nach  der  Lage 
des  Stromstriches,  eine  Verlandung  der  Werke,  gerade  im  vorderen  Teile,  wo  sie  zur  Unter- 
stützung der  Werke  sehr  notwendig  wäre,  nicht  bildet.  Ein  Teil  der  beim  Wasserabfall 
entstehenden  Verlandung  wird  aus  den  Zwischenfeldern  der  Einbuchtungen  und  wo  Strom- 
anfall stattfindet,  bei  dem  folgenden  höheren  Wasser  wieder  fortgespült.  Es  lagern  sich 
dort  keine  Sinkstoffe  ab,  wenn  nicht  durch  Zwischenwerke  nachgeholfen  wird."')  Buhnen 
sind  eben  Stauwerke. 

Als  Beweis,  dafs  Buhnen  allein  zur  Ausbildung  einer  gleichmäfsig  tiefen  Rinne 
nicht  wirksam  sind,  und  dafs  eine  fortlaufende  Wasserführung  an  gewissen  Stellen  ge- 
eigneter erscheint,  führt  Seidel  die  Fahrwasserverhältnisse  des  Baukreises  Hitzacker 
an  der  Elbe  an.  Solche  Wahrnehmungen  sind  übrigens  schon  sehr  alt  Woltmann 
(a.  a.  0.  II.  S.  229)  zieht  „bey  gleichen  Kosten  ein  gutes  Revetement  der  Ufer  jedem 
offensiven  Einbau  vor.^  „Stacken  müssen  den  Strom  in  unzählige  Unregelmäfsigkeiten 
zwingen.^  „Obgleich  die  unter  Eröncke's  Direktion  angelegten  Buhnen  den  besten 
Erfolg  hatten^,  berichtet  Amelung  a.  a.  0.  S.  47,  „so  ging  er  doch  auch  am  Main  in 
seiner  letzten  Zeit  zum  Parallelbau  über.  Die  Bestimmungsgründe  waren,  dafs  letzterer 
nicht  viel  kostspieliger  ist,  als  eine  Reihe  von  Buhnen,  die  so  nahe  aneinanderliegen, 
«dafs  sie  sich  decken  und  dabei  doch  Irregularitäten  im  Strome  verursachen.'^ 

Buhnen  haben  ferner,  weil  in  der  Dunkelheit  unsichtbar,  häufig  zu  Unfällen  ge- 
führt'»«) 

In  reifsenden,  stark  geschiebeführenden  Gebirgsflüssen  haben  sich  Buhnen  nicht 
bewährt.  Bei  sinkendem  Wasser  können  daselbst  in  den  Lücken  zwischen  zwei  Buhnen- 
paaren Kiesmassen  mitten  im  Flufsschlauche  liegen  bleiben. 


'**)  Vergl.   Seidel.  Reguliernng  der  Flüsse  für  Niederwasser.    S.  6. 

^^^)  Über  die  Korrektion  des  Rheins  von  Mains  bis  Bingen.     CentralbL  d.  Banverw.  1880,  S.  303. 
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Grnndschwellen  and  versenkte  Bahnen.  Grandschwellen  wirken  wie 
Ornndwehre;  sie  erzeugen  einen  unvollkommenen  Überfall,  der  das  Flufsbett  unterhalb 
angreift,  oberhalb  durch  Ablagerungen  erhöht.  Durchzieht  eine  Orundschwelle  die  ganze 
Flufsbreite,  so  hebt  sie  die  Flnfssohle  oberhalb,  indem  sich  nach  und  nach  die  Yer- 
tiefangen  mit  Sinkstoffen  ausfüllen.  An  der  Rhone  wurden  nachGirardon  schon  1842 
neben  Uferbefestigangen  Grandschvvellen  zur  Befestigung  der  Sohle  vorgeschlagen. 

Denken  wir  uns  eine  Folge  von  Grundschwellen  in  gleichen  Abständen.  Bei 
niedrigem  Wasser  wird  der  Wasserspiegel  zwischen  zwei  benachbarten  Schwellen  nahe- 
zu wagerecht,  der  Absturz  an  jeder  Schwelle  am  merklichsten  sein.  Bei  steigendem 
Wasser  verwischen  sich  die  Abstürze  mehr  und  mehr  und  der  Wasserspiegel  gleicht  sich 
nach  der  allgemeinen,  durch  die  Kronen  gelegten  Gefällinie  aus.  Für  die  Schiffahrt 
und  die  Erhaltang  der  Sohle  ist  es  wichtig,  dafs  die  Abstürze  klein  seien.  Man  mafs 
also  die  Grundschwellen  in  kurzen  Abständen  aufeinander  folgen  lassen.  Die  Wasser- 
tiefe, welche  zur  Milderung  der  Abstürze  hinreicht,  beseitigt  aber  nicht  die  Gefahr,  wenn 
die  Geschwindigkeit  und  ünregelmäfsigkeit  der  Strömung  das  Steuern  der  Schiffe  er- 
schwert. Man  mufs  daher  die  Schwellen  tiefer  legen,  als  es  der  Tiefgang  der  Schiffe 
erforderte.  An  der  Rhone  haben  Schwellen  in  2,5  m  Tiefe  keinerlei  Nachteile  gezeigt.  Für 
die  Erzielung  eines  regelmäfsigen  Sohlengefälles  erweisen  sich  Grundschwellen  fast  ebenso- 
wenig wirksam,  wie  Buhnen  für  die  Erzielung  einer  regelmäfsigen  Uferlinie.  Dies  lehrt 
ein  unbefangener  Blick  auf  verläfsliche  Aufnahmen,  wie  man  sie  in  den  Zeitschriften  ver- 
öffentlicht findet,  wenn  auch  häufig,  im  Widerspruche  mit  der  bildlichen  Darstellung, 
die  Sohle  als  „vollkommen  ausgeglichen^  bezeichnet  zu  werden  pflegt. 

Eine  Anlage  der  Ufer,  bei  welcher  die  Bildung  der  Schwellen  oder  Furten  immer 
wieder  auf  derselben  Stelle  (vergl.  §  15,  S.  236)  hervorgerufen  wird,  ist  nicht  unter 
allen  Umständen  ausreichend,  um  dem  Übergange  eine  günstige  Richtung  zu  geben. 
Man  mufs  daher  oft  durch  Baue  die  Bildung  ungünstiger  Übergänge  verhindern  und 
günstigere  herbeifllhren.  Dies  läfst  sieh,  wie  aus  dem  auf  S.  241  Gesagten  erhellt,  durch 
Umbildung  des  Querschnittes  mittels  in  gewissen  Entfernungen  angeordneter  versenkter 
Buhnen  erreichen,  die  tief  genug  liegen,  um  die  Schiffahrt  nicht  zu  hindern  und  keine 
allzugrofse  Beunruhigung  des  Wassers  an  der  Oberfläche  zu  verursachen. 

Damit  die  Grundschwellen  und  versenkten  Buhnen  keine  zu  gewaltsame  Wirkung 
auf  die  Sohle  üben,  werden  sie  stromaufwärts  gerichtet.  Zugleich  erhalten  sie  eine 
Neigung  vom  Ufer  gegen  den  Thalweg,  um  den  Strom  vom  Ufer  abzulenken.  Neigung 
und  Länge  der  Baue  werden  sich  nach  der  Gestalt  des  natürlichen  Flufsbettes  zu  richten 
haben.  Je  näher  am  Scheitel  der  Krümme,  desto  kürzer  und  steiler  müssen  die  ver- 
senkten Buhnen  werden.  Von  der  Stelle  an,  wo  im  natürlich  gewundenen  Flufsbett  die 
gröfste  Tiefe  herrscht,  sollen  sie  gegen  die  Übergänge  hin  sich  mehr  und  mehr  abflachen, 
da  sie  ja  die  Leitlinien  für  die  Erzeugenden  des  Flufsbettes  verkörpern.  Es  mufs  also 
ein  Einklang  des  Grundrisses  nicht  nur  mit  dem  Längenschnitte,  sondern  auch  mit  dem 
Querschnitte  hergestellt  werden.  Die  versenkten  Buhnen  and  Grandschwellen  legen  somit 
die  Sohle  fest,  sind  im  Stande,  zu  bewirken,  dafs  gröberes  Geschiebe  auf  ihr  liegen 
bleibt  und  sie  deckt,  erhöhen  somit  ihren  Widerstand,  gestatten,  die  Wassertiefe  zu 
Gunsten  der  Schiffahrt  über  jenes  Mafs  zu  vermehren,  welches  der  natürlichen  Flufssohle 
entspräche  und  verhindern  das  Eintreten  einer  lästigen  Senkung  des  Wasserspiegels. 
Hebungen  dagegen  vermögen  sie  nicht  zu  verhüten,  auch  werden  die  unterhalb  der 
Grundschwellen  entstehenden  Kolke  niemals  dauernd  verschwinden.    Ist  aber  ein  Kolk 
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tief  genug,  so  enthält  er,  wie  bereits  angeführt,  sozusagen  stehendes  Wasser  und  bildet 
selber  eine  Art  Sohlenbefestignng. 

In  besonderen  Fällen  führt  man  zar  Sicherang  beweglicher  Sohlen  versenkte 
Bahnen  von  beiden  Ufern  nach  dem  Stromstriche  hin  bis  zam  Zasammenschlufs.  Sie 
bilden  alsdann  Grandschwellen  mit  einer  stromaufwärts  gerichteten,  ganz  stampfen 
Ecke  an  der  tiefsten  Stelle. 

Ein  Vorteil  der  versenkten  Bahnen  ist,  dafs  sie  nicht  allzu  gewaltsam  auf  die 
Strömung  wirken.  Damit  aber  die  Wirkung  einer  ganzen  Gruppe  günstig  sei,  mufs  beim 
Bau  auf  die  gegenseitige  Lage  der  einzelnen  Buhnen  grofse  Sorgfalt  verwendet  werden. 
Grundschwellen  finden  seit  Amelung  auch  Anwendung  zur  Verlandung  von  Nebenrinnen. 
Siehe  hierüber  §  24,  S.  287. 

§  20.  Längsbauten.  Wo  feste,  aufliegende  Längsbauten  angelegt  werden  sollen, 
kommt  es  darauf  an,  vorweg  das  richtige  Normalprofil  zu  bestimmen.  Wird  die  Breite 
des  Flufsbettes  zu  grofs  genommen,  so  findet  unzulängliche  Gescbiebeabfuhr  statt,  denn 
das  Bett  ist  zu  seicht,  die  Schleppkraft  zu  gering;  bei  ungenügender  Breite  dagegen  wird 
die  Sohle  angegriffen  und  die  Erhaltung  der  Werke  erschwert. 

Längsbauten  werden  bei  Flüssen  mit  stärkerer  Strömung  und  Geschiebeführung, 
je  nach  den  Ansichten  der  Ingenieure,  in  allen  Fällen  mit  berechtigter  Vorliebe  ange- 
wendet. In  Bayern  hat  man  mit  ihnen  überall  die  günstigsten  Erfolge  erzielt,  während 
man  Buhnenanlagen  aus  früherer  Zeit  durch  Verbindung  der  Knöpfe  mittels  Leitwerken 
umgestalten  mufste. 

Uferdeckwerke.  Um  den  im  §  14,  S.  231  gekennzeichneten  Uferbeschädigungen 
vorzubeugen,  mufs  man  den  Ufern  künstlich  die  erforderliche  Widerstandf&higkeit  ver- 
leihen. Gewöhnlich  treten  Uferbrüche  und  Uferschälungen  gleichzeitig  auf  und  man  hat 
daher  gegen  beide  vorzukehren. 

Der  Teil  des  Schutzbaues,  welcher  unter  Mittelwasser  herzustellen  ist  und  die 
Unterspülung'  zu  verhindern  oder  die  Auskolkung  der  Sohle  von  der  Uferböschung  thnn- 
lichst  entfernt  zu  erhalten  hat,  mufs  viel  kräftiger  hergestellt  werden,  als  der  über  Mittel- 
wasser herzustellende,  der  nur  die  Schälung  verhüten  soll,  und  wird  als  Grnnd- 
böschung  bezeichnet. 

Bei  der  Ausführung  von  Uferdeckwerken  ergeben  sich  im  allgemeinen  zwei  Be- 
steckformen :  entweder  die  Böschungfläche  geht  bis  zur  Sohle  hinab  ohne  Absatz  durch 
oder  es  wird  etwa  in  Mittelwasserhöhe  ein  Absatz,  eine  Berme,  gebildet. 

Wenn  es  möglich  ist,  die  beschädigten  Ufer  genügend  flach  abzuböschen,  so  handelt 
es  sich  um  Uferbedeckungen,  Uferbeschläge  oder  Uferdeckwerke  im  engeren  Sinne. 
Wird  aber  eine  steile  Abgrenzung  der  Ufer  erforderlich,  so  sind  Bauwerke  anzuordnen, 
und  zwar  solche  aus  Holz,  seltener  aus  Eisen,  sogenannte  Bohlwerke,  oder  aus  Ge- 
mäuer: Ufer-  oder  Kaimauern. 

Um  an  Erdarbeiten  zu  sparen,  kann  man,  wo  Deckwerke  im  engeren  Sinne  her- 
zustellen sind,  die  Ufer  bis  zur  Streichlinie  abbrechen  lassen.  Bei  umsichtiger  Anwendung 
geeigneter  Vorkehrungen,  von  welchen  noch  die  Rede  sein  wird,  hat  man  dies  ziemlich 
sicher  in  der  Hand. 

Eine  gut  zusammengesetzte  Grundböschung  bietet  zwar  einen  trefflichen  Ufer- 
schutz, ist  jedoch  selber  vor  Unterspülung  nicht  sicher.  Letztere  verursacht  aber  eine 
teilweise  Senkang  des  Baues  und  bildet  damit  den  Anfang  einer  weitergreifenden  Zer- 
störung.    Dauernde  Sicherung  gegen  Unterspülung  gewähren  nur  Schutzmittel,  die  eine 
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gewisBe  Beweglichkeit  und  SehmiegBamkeit  besitzen,  sodafs  sie,  ohne  vtfllig  anfser  Ver- 
band zu  geraten,  selbstthätig  die  entstehenden  AoBkolknngen  immer  wieder  ansfüllen, 
infolge  dessen  sie  aber  nach  Erfordernis  ständig  ergänzt  werden  müssen.  Diese  Schatz- 
mittel dürfen  demnach  nicht  Bestandteile  des  zn  sichernden,  in  unveränderlicher  Lage 
zu  erhaltenden  Bauwerkes  sein. 

Je  nach  den  örtlichen  Verhältnissen  wird,  ebenso  wie  die  Orundböschung,  auch 
der  über  Mittelwasser  liegende  Teil  der  Uferdeokung  mehr  oder  minder  widerstandfähig 
ausgeftthrt.  Das  hängt  von  der  Gröfse  der  Schleppkraft  bei  Hochwasser,  namentlich 
aber  von  den  Eisverhältnissen  ab. 

Leitwerke.  Ausgedehnte  Änderungen  in  der  Lage  eines  Flufslaufes  durch  nicht 
gewaltthätige  Bauanlagen  können  nur  durch  Einwirkung  der  höheren  Wasserstände  er- 
wartet werden.^^)  Die  dammartig  gebildeten  Leitwerke,  welche  in  ihrer  Verwendung  fttr 
die  Regelung  des  Mittelwasserbettes  in  Norddeutschland  gewöhnlich  Parallelwerke  ge- 
nannt werden,  müssen  daher  dem  Wasser  und  dem  Eisgange  widerstehen.  Sie  werden 
ganz  ähnlich  wie  die  Orundböschungen  hergestellt.  Zunächst  bilden  die  Leitwerke  ein 
neues,  im  allgemeinen  freistehendes  Ufer. 

Ebenso  wie  Buhnen,  sind  auch  Leitwerke  in  ihrer  ersten  Anlage  in  der  Regel 
nicht  als  fertige  Bauten  anzusehen.  Sie  sind  so  zn  behandeln,  dafs  sie  den  jeweiligen 
Zwecken  am  besten  genfigen  und  erst  mit  der  Zeit,  nach  Um-  und  Ausbildung  des 
Flufsschlauches,  eine  dem  Normalprofil  yollständig  entsprechende  Begrenzung  erhalten. 
Vorher  wäre  alle  auf  die  endgiltige  Bauform  verwendete  Mühe  vergeblich  und  der  Auf- 
landungsarbeit des  Flusses  hinderlich.  Da  sonach  höhere  Wasserstände  als  Mittelwasser 
über  das  Leitwerk  überströmen,  so  sind  auch  schädliche  Einwirkungen  auf  das  alte 
Ufer  durch  Leitwerke  allein  noch  nicht  ausgeschlossen.  Es  können  noch  so  starke 
Hinterströmungen  auftreten,  dafs  möglicherweise  die  Ufer  weiter  angegriffen  und  Ab- 
lagerungen von  Sinkstoffen  verhindert  werden.  Um  diese  Hinterströmungen  in  den 
Grenzen  zu  erhalten,  d&fs  Uferbrüchen  vorgebengt  und  die  Sinkstoffablagerung  unter- 
stützt wird,  stellt  man  zwischen  den  Leitwerken  und  dem  Ufer  einzelne  Anschlufs- 
werke  (Querbänder,  Qnerzeilen,  Traversen)  her,  welche  von  der  Rückseite  der  Leit- 
werke recht-  oder  schiefwinkelig  ausgehen  (vergL  Fig.  8,  Taf.  VIII)  und  den  zur  Auf- 
landung bestimmten  Raum  in  einzelne  Felder  teilen.  Nach  erfolgter  Verlandung  tritt 
eine  zusammenhängende  Verbindung  mit  dem  alten  Ufer  ein,  und  von  da  an  hat  das 
Leitwerk  in  derselben  Weise  wie  ein  Uferdeckwerk  zu  wirken.  Liegen  Leitwerke  in 
Einbiegungen  allzuweit  vom  Ufer,  so  kann  bei  Hochwasser  leicht  eine  Hinterströmung 
und  Zerstörung  derselben  eintreten,  trotz  der  Anschlufswerke.  Eine  neue  Flufsregelung 
mufs  um  so  besser  gesichert  erscheinen,  je  rascher  und  vollständiger  das  Land  hinter 
den  Leitwerken  aufgekiest  und  mit  Schlick  und  Pflanzenwuchs  bedeckt  wird. 

Die  Leitwerke  schränken  den  Querschnitt  des  Flusses  ein,  vermehren  dadurch 
die  Wassertiefe  und  Schleppkraft  und  bewirken  eine  Vertiefung  der  Flufssohle,  Abbruch 
der  im  Flufsschlauche  etwa  vorhandenen  Kies-  und  Sandbänke  oder  auch  der  gegen- 
überstehenden unbefestigten  Ufer,  die  man  aber  natürlich  nicht  weiter  als  bis  zur  dortigen 
Streichlinie  abbrechen  lassen  wird.  Je  gröfser  der  Unterschied  zwischen  Hoch-  und 
Niederwasser,  desto  rascher  wird  die  Ausbildung  eines  Flufsschlauches  erfolgen  können. 
Wäre  jene  Veränderung  allein  anzustreben,  so  liefse  sich  durch  Leitwerke  die  kräftigste 
Wirkung  dann  erzielen,  wenn  man  sie  bis  auf  Hochwasserhöhe  aufführte.   Das  ist  jedoch 


^**)  Siebe  Wolf  a.  Specht.    Ober  Flofäre^alierang  an  der  Isar   a.  8.  w.     WocbeDechr.  f.  Btak.  1885. 
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meist  anthuDÜcli  und  aacb  unnötig.  Es  ist  yerhältnismäfsig  leicht,  im  Wege  liegende 
Bänke  oder  Ufervorsprttnge  abzutreiben;  aber  damit  allein  ist  noch  wenig  gewonnen. 
Es  müssen  zugleich  störende  Buchten,  Tiefen  und  Altwässer  zur  Verlandung  gebracht 
werden,  was  keineswegs  einem  blofs  gewaltthätigen,  sondern  lediglich  einem  vorsichtigen 
und  geschickten  Vorgehen  gelingt.  Volle  Meisterschaft  aber  gehört  dazu,  den  während 
des  Baues  irgendwo  zum  Abtrieb  gebrachten  Boden  dort  zur  Ablagerung  zu  bringen, 
wo  er  für  die  Ausbildung  des  Flufsschlauches  notwendig  ist,  also  gleichsam  wie  beim 
Strafsen-  und  Eisenbahnbau  eine  kunstgerechte  Folge  von  Auftrag  und  Abtrag  mit  vor- 
teilhaftem Massenausgleich  ins  Werk  zu  setzen,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dafs  sowohl 
die  Gewinnung,  als  die  Förderung  nach  dem  Plane  des  Baumeisters  vom  Wasser  selber 
besorgt  wird.  Wo  es  sich  um  Erzielung  von  Aufschlickungen,  um  Verminderung  der 
Anlagekosten  oder  um  Gewinnung  eines  entsprechenden  Hochwasserprofiles  handelt, 
führt  man  die  Leitwerke  nur  bis  zum  Mittelwasser  auf,  damit  die  höheren  Wässer  da- 
rüber hinwegstreichen,  Sinkstoffe  zuführen  und  Verlandungen  veranlassen  können.  Feine, 
schwebende  Sinkstoffe  breiten  sich  weit  und  gleichmäfsig  aus,  lagern  sich  aber  nur  in 
ganz  dünnen  Schichten  ab.  Geschiebe  dagegen  lagert  sich  um  so  eher,  je  gröfserer 
Schleppkraft  es  zu  seiner  Fortbewegung  bedurfte.  Um  so  schwerer  wird  es  alsdann 
dazu  zu  bringen  sein,  über  die  Werke  hinwegzuwandern  und  dahinter  auf  gröfsere  Aus- 
dehnung sich  zu  verteilen. 

Ununterbrochene  Leitwerke  unter  Mittelwasser'^^)  fördern  die  Ausbildung  der  Strom- 
rinne, wie  die  Verlandung  der  Altwässer.  Letztere  geht  indessen  langsam.  Bei  lebhafter 
Zunahme  der  Schiffahrt  mufs  aber  die  Auflandung  von  Altwässern  sogar  stellenweise 
verhindert  werden,  um  sie  als  Häfen  und  Zufahrten  zu  den  Ortschaften  offen  zu  erhalten. 
Wo  man  dagegen  dem  Wasser  den  Zutritt  in  die  Felder  zwischen  den  Querzeilen 
und  die  Verlandung  zu  erleichtern  strebt,  hat  man  in  den  Leitwerken  Lücken  angebracht 
und  zwar  meist  unmittelbar  oberhalb  der  Anschlufswerke.   Das  schlickbeladene  Wasser 

trat  in  die  Felder  ein,  verbreitete  sich 
von  der  Lücke  nach  oben  hin,  in  dem 
Mafse,  wie  der  Flufs  anschwoll,  und 
stürzte  erst,  nachdem  letzterer  hoch  ge- 
nug gestiegen  war,  über  die  Querzeile  in 
das  nächstuntere  Feld  hinab.  So  lange 
aber  dies  nicht  erfolgte,  fand  kein  Wech- 
sel des  Wassers  und  keine  neue  Schlick- 
zufuhr statt  und  die  Aufschlickung  nahm  einen  sehr  unbefriedigenden  Fortgang.  J.  Wey 
machte  es  am  schweizerischen  Oberrhein  umgekehrt,  s.  Fig.  41.  Er  öffnete  die  Leitwerke 
gleich  unterhalb  der  Queranschlüsse  und  erzielte  treffliche  Erfolge.  Das  Trübwasser 
tritt  durch  die  Lücke  in  das  Feld,  wird  in  demselben  durch  das  untere  Anschlufswerk 
aufgehalten,  aufgestaut,  beruhigt  und  zur  Ablagerung  seiner  Sinkstoffe  veranlafst.  Darauf 
fliefst  das  geklärte  Wasser  in  dünner  Schicht  über  den  Querbau  in  das  nächstnntere  Becken 
ab.  Dieser  stete  Zuflufs  von  Trübwasser  tritt  ein,  sobald  der  Wasserstand  im  Flufs  die 
Lücken  erreicht,  während  er  bei  der  älteren  Anordnung  bis  über  die  Krone  der  Quer- 
anschlüsse steigen  mufste.  Bei  kleineren  Wasserständen  findet  nur  ein  Rieseln  über 
die   Anschlufswerke  statt.     Bei   Hochwasser   ist  der  Überfall  stürmischer,    aber   doch 

'^ )  VergL    Honseil.    Kanal    oder    freier   Kheiu.     Centralbi.    d.    Bauverw.    1890,    S.    105.      Siehe   auch 
Anielong  S.  127. 
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UDSchädlich,  weil  ja  unterhalb  gleichfalls  das  Wasser  steigt  und  das  Überwasser  in 
Stauwasser  stürzt. 

Für  eine  häufigere  Verwendang  von  Längsbanten,  auch  an  den  norddeutschen 
Flüssen,  sind  in  jüngster  Zeit  namentlich  Ludwig  Franzius  und  Seidel  eingetreten. 
Ersterer  empfiehlt  in  seinem  bekannten  Aufsatze  über  die  Regelung  der  Ströme  für  Nieder* 
Wasser  (Gentralbl.  d.  Bauverw.  1893),  um  den  Anforderungen  der  Schiffahrt  zu  ent- 
sprechen, sowie  um  zur  Abfuhr  von  Hochwasser  und  Eis  das  Flufsbett  möglichst  günstig 
zu  gestalten,  das  System  der  vereinzelten  Querbauten  zu  verlassen  und  zur  Anwendung 
der  ununterbrochenen  Leitdämme  überzugehen,  sodafs  das  Wasser  völlig  zusammen- 
gehalten, also  ohne  Unterbrechung  zu  möglichst  gleichmäfsigem  Fliefsen  gezwungen  wird, 
und  gleichbleibende  Schleppkraft  entfaltet.  Eine  ununterbrochene  Führung  des  Nieder- 
wassers, welche  eine  Spaltung  des  kleinen  Wassers  in  einzelne  Binnen,  ein  planloses 
Schlängeln  im  weiten  Bett,  die  Schaffung  unnützer,  ja  schädlicher  Vertiefung  einerseits 
und  schädlicher  Ablagerungen  anderseits  hindert,  ist  nur  erreichbar  durch  die  Anbring- 
ung ununterbrochener  Leitdämme,  deren  Oberkante  höchstens  bis  zur  Höhe  jenes  Wasser- 
spiegels reicht,  meist  darunter  bleibt  und  welche  in  solchen  Breitenabständen  liegen, 
dafs  dadurch  das  Niederwasser  völlig  festgelegt  wird.  Die  unerläfslichen  Queranschlüsse 
sind  überall  thunlichst  niedrig  zu  halten  und  können  deshalb,  sowie  wegen  ihrer  Lage 
hinter  den  Leitwerken,  nicht  mehr  so  nachteilig  und  ungleichmäfsig  auf  das  Flufsbeit 
wirken,  wie  Querbauten  (Buhnen),  die. allein  vorhanden  sind.  Geringe  Höhe  der  Leit- 
dämme ist  notwendig,  um  eine  gute  Gesamtform  des  Flufsbettes  zu  erhalten.  Hinter 
den  das  Niederwasserbett  einsäumenden  Leitdämmen  mufs  dann  die  Sohle  innerhalb 
der  ganzen  Breite  des  Mittelwasserbettes  schwach  ansteigen,  damit  der  Querschnitt  von 
seiner  Gröfse  fttr  das  kleinste  Wasser  allmählich  bis  zur  Gröfse  für  Mittelwasser  zu- 
nimmt Vor  dem  ausbiegenden  Ufer  wird  unter  Umständen  ein  Leitdamm  überflüssig; 
an  den  Wendestellen  aber  ist  die  Einschränkung  zwischen  zwei  Leitdämmen  besonders 
zweckmäfsig.  Beiderseitige  Leitwerke  halten,  wie  Seidel'^^)  zutreffend  betont,  nicht  nur 
die  kleineren  Wässer  fortlaufend  zusammen,  sondern  sie  schreiben  auch  bei  höherem 
Pegelstande  der  Hauptmasse  des  strömenden  Wassers  Richtung  und  Weg  in  den  seitlich 
begrenzten,  tiefen  Profilteilen  vor,  ihr  eine  stetige  Führung  gewährend  und  die  räumende 
Kraft  des  Wassers  zur  Spülung  der  Rinne  ausnützend.  Diese  stetige  Führung  in  der 
vorgeschriebenen  Richtung  mufs  unbedingt  günstig  auf  die  Ausbildung  regelmäfsiger 
Querschnitte  und  gleichmäfsiger  Tiefen  einwirken  und  ebenso  auf  deren  dauernde  Er- 
haltung. Durch  ununterbrochen  zusammenhängende  Leitwerke  wird  sich  ein  gleich- 
mäfsiges  Gefälle  des  Niederwasserschlauches  ausbilden  —  soweit  von  einem  solchen 
bei  geschiebeftlhrenden  Flüssen  nach  erfolgter  Festlegung  der  Übergänge  überhaupt  die 
Rede  sein  kann  —  wenn  die  Normalbreite  richtig  bemessen  wurde.  Ebenso  wird  sich 
eine  fast  gleichbleibende  Tiefe  in  der  Stromrinne  einstellen,  wie  sie  zu  dem  Gefälle 
stimmt  und  dem  Beharrungszustande  entspricht.  Niedrige  Leitwerke  mit  Queranschlüssen, 
ebenso  wie  Gmndschwellen  oder  Niederwasserbuhnen,  bieten  bei  schlankerer  Fahrrinne 
keine  Schiffahrthindernisse,  wenn  die  Fahrrinne  mit  Fahrtzeichen  versehen  wird. 

Während  der  Angriff  des  strömenden  Wassers  auf  Buhnen  ein  möglichst  un- 
günstiger, wenn  auch  im  Falle  gelungener  Verlandung  nur  auf  den  vorderen  Teil  be- 
schränkter ist,  werden  Leitwerke  vom  Strome  zwar  fortlaufend,  aber  infolge  ihrer  Stetig- 
keit und  des  gleichmäfsigen  Gefälles  in  ebenmäfsiger  Verteilung  und  daher  an  jeder 

*'*)  t.  t.  0.  7on  S.  6  an. 
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Stelle  nur  in  geringem  Mafse  angegriffen.  Wenn  anch  die  Gesamtabntttzang  vielleicht 
in  beiden  Fällen  nicht  viel  verschieden  ist,  so  wird  sie  doch  dort,  wo  sie  sich  stetig 
verteilt,  weniger  störend  auf  die  Wirkung  des  Baues  sich  äufsern. 

Leitwerke  haben  sich  nicht  nur  an  Gebirgsflttssen,  namentlich  in  Bayern  und  der 
Schweiz,  sondern  auch  an  der  mittleren  und  unteren  Elbe  und  der  Saale  bewährt,  an 
der  Unterweser  aber  einen  durchschlagenden  Erfolg  erzielt. 

Wo  sich  zwischen  Buhnen  eine  Verlandung  —  also  ein  natürliches  Leitwerk  — 
nicht  bilden  will,  empfiehlt  Seidel,  den  Zwischenraum  mit  einem  schmalen  Längsban, 
wenig  über  Niederwasserhöhe  zu  schliefsen  oder  nur  teilweise  mit  einem  an  die  untere 
Buhne  ansetzenden  Stücke  Leitwerk  zu  verbauen  —  nach  dem  dureh  Wey  befolgten 
Grundsätze  (s.  S.  278).  Dies  hindert  den  scharfen  Einfall  der  Strömung  in  die  Zwischen- 
felder und  die  Umströmung  der  Köpfe  und  hat  in  Bezug  auf  die  Vertiefung  schlechter 
Fahrwasserstellen  die  besten  Erfolge  erzielt. 

Zu  den  Längdbauten  gehören  auch  die  in  schiffbaren  Flüssen  hier  und  da  vor- 
kommenden Spaltdämme,  über  welche  im  Abschnitt  D.  dieses  Kapitels  das  Erforder- 
liche gesagt  werden  wird. 

§  2L  Zusammengesetzte  oder  Terbund-Bnaweise*  Bis  jetzt  ist  keine  Bau- 
weise bekannt,  welche  Buhnen  und  noch  weniger  Streichbauten  zu  ersetzen  oder  gar 
überflüssig  zu  machen  vermöchte.  Es  ist  daher  z.  Z.  kein  Anlafs  vorhanden,  diese 
Werke  aufzugeben.  „Es  mufs  vielmehr'^,  sagt  Seh  lieh  ting,  „als  die  Aufgabe  der 
Gegenwart  bezeichnet  werden,  die  Eigenschaften  und  Wirkungen  der  bekannten  Rege- 
lungswerke immer  mehr  zu  erforschen  und  auf  Grund  der  hierdurch  gewonnenen  Er- 
kenntnis eine  weitere  Entwickelung,  Ausbildung  und  Vervollkommnung  der  Werke  an- 
zustreben." Von  diesen  Erwägungen  ausgehend,  ist  Schlichting  zu  dem  in  der  Zeit- 
schrift für  Bauwesen  1878,  S.  171  erläuterten  Vorschlage  gelangt:  „fernerhin  zur  Sohiff- 
barmachung  der  Flüsse  gleichzeitig  Buhnen,  Parallelwerke  (also  Leitwerke)  und  Deok- 
werke  systematisch  zu  verwenden.^  Hierdurch  soll  ermöglicht  werden,  die  Vorteile  der 
beiden  Bauweisen  am  zweckmäfsigsten  auszunützen,  ihre  Nachteile  dagegen  zu  ver- 
meiden. Deckwerke  liegen  ohnehin  am  Ufer  selbst,  und  auch  Leitwerke  werden  2weck- 
mäfsig  dem  natürlichen  Ufer  möglichst  nahegelegt  Das  ist  in  den  Einbiegungen 
meist  erreichbar,  wenn  man  Abflachungen  derselben  nur  dort  durchführt,  wo  sie  mit 
Bücksicht  auf  die  Schiffahrt  unerläfslich  sind.  Können  die  Schiffe  in  einem  Flusse  die 
scharfen  Krümmen  durchfahren,  dann  bedarf  es  keiner  Abflachung  derselben.  Für  die 
Gleichförmigkeit  der  Wasserbewegung  ist  es  innerhalb  gewisser  Grenzen  unwesentlich, 
ob  der  Krümmungshalbmesser  der  Einbiegung  gröfser  oder  kleiner  ist.  Jedenfalls  ist 
aber  eine  mit  Buhnen  ausgebaute  Einbiegung  für  die  Wasserbewegung  störender,  als 
eine  mit  Leitwerken  ausgebaute  Einbiegung  von  beträchtlich  schärferer  Krümmung.  Wo 
sich  die  Befestigung  ausbiegender  Ufer  überhaupt  als  nötig  erweist,  sei  es,  weil  sie 
aus  leicht  beweglichen  Anhägerungen  bestehen,  oder  weil  sie  von  dem  gestreckter  ver- 
laufenden Hochwasserstrome  angegriffen  werden  könnten,  haben  sich  Buhnen  bewährt. 
Auf  diesem  Wege  gelangte  Schlichting  zu  dem  .kombinierten  Regulierungssystem", 
bei  welchem  das  einbiegende  Ufer  hauptsächlich  mit  Streichbauten,  das  ausbiegende, 
wo  nötig,  mit  Buhnen  ausgebaut  wird.  Die  obige  Bezeichnung  dürfte  durch  „Verbund- 
Bauweise"  zu  ersetzen  sein.  Für  die  Regelung  gerader  Strecken  schlug  Schlich- 
ting bei  gröfserer  Entfernung  der  Streichlinien  vom  Ufer  Buhnen,  bei  geringerer  Leit- 
werke von 
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Diese  zasammengesetzte,  verbandene  oder  Verbnnd-Baaweise  hat  iosbQSondere  bei 
der  Regelung  der  Rhone  in  grofsem  Mafsstabe  Anwendung  gefunden  und  Erfolge  ge- 
liefert, die  allgemeines  Aufsehen  erregten.  Das  in  §  19  und  §  20  über  Buhnen  und 
Lieitwerke  an  und  für  sich  Gesagte  erfiihrt  im  Folgenden  einige  Ergänzungen  mit  Rück- 
sicht auf  die  Erzielung  eines  vorteilhaften  Zusammenwirkens  beider,  und  zwar  zumeist 
auf  Grund  von  Girardon's  Ausführungen. 

Ein  Streichbau  am  einbiegenden  Ufer  wirkt  vorteilhaft  und  ununterbrochen  auf 
die  Richtung  der  Strömung  und  auf  die  Stetigkeit  der  Anstiefung.  Die  Krone  des  Leit- 
werkes sollte  das  Wasser  zusammenhalten,  so  lange  eine  Vertiefung  wünschenswert  ist. 
Sobald  die  Wassertiefe  ausreicht,  lasse  man  das  Wasser  sich  ausbreiten,  um  übermäfsige 
Kolknngen  zu  hindern.  Man  kann  die  Höhe  ursprünglich  mit  Rücksicht  auf  die  Aus- 
bildung des  Flufsbettes  gröfser  machen  und  sie  dann  verringern.  Sie  braucht  auch 
nicht  auf  die  ganze  Länge  des  Leitwerkes  gleich  zu  bleiben.  Girardon  empfiehlt,  die 
Leitwerke  dort  zu  erniedrigen,  wo  die  Rinne  von  ihnen  abschweifen  soll,  im  Scheitel 
der  Krümme  also  die  gröfste  Höhe  des  Leitdammes  eintreten  und  von  da  dessen  Krone 
nach  entgegengesetzten  Richtungen  abfallen  zu  lassen  bis  auf  Uferhöhe.  Hinterströmnngen 
der  Leitwerke  würden,  abgesehen  von  den  bereits  erwähnten  Nachteilen,  möglicherweise 
auch  Schiffe  auf  die  Baue  treiben.  Die  s'chief  vom  Ufer  gegen  die  Leitwerke  abfallen- 
den Anschlufsbauten  müssen  daher  geeignet  sein,  die  Strömung  um  so  kräftiger  in  die 
Hauptrinne  zurückzulenken,  je  gröfser  das  Bestreben  des  Wassers,  die  Krümme  zu  ver- 
lassen. An  dem  ausbiegenden  Ufer  ist  dafür  alles  zu  vermeiden,  was  hier  Kolkungen 
zu  bewirken  vermöchte,  und  es  ist  die  Erhaltung  der  flachen  Lage  dieser  Ufer  anzu- 
Btreben,  damit  das  steigende  Wasser  sich  ungehindert  ausbreiten  könne.  Sie  verlangen  daher 
eine  Befestigung  durch  Querbänder  oder  Buhnen,  die  bündig  in  den  Boden  eingelassen  sind. 
Richtung  und  Gefälle  dieser  Buhnen  sollen  die  Strömung  auf  den  Hauptthalweg  zurück- 
werfen ;  sie  sollen  also  um  so  wirksamer  werden,  je  mehr  bei  höheren  Wasserständen  der 
Stromstrich  sich  streckt  Über  die  Leitung  des  Stromes  an  den  Obergängen  mittels  versenkter 
Buhnen  und  die  Regelung  der  Sohle  mittels  Grundschwellen  wurde  auf  S.  275  gesprochen. 

Die  hinter  den  Werken  sich  bildenden  Auflandungen  sollte  man  verpachten,  nicht 
aber  den  Uferbewohnern  als  Eigentum  überlassen,  um  zu  verhüten,  dafs  das  Gelände 
auf  Kosten  des  allgemeinen  Besten  erhöbt  werde.  Würde  man  die  Ausbreitung  des 
Hochwassers  zu  sehr  beschränken,  so  wären  die  Werke  gefährdet.  Das  dem  Flusse  ab- 
gewonnene Land  mufs  daher  so  niedrig  gehalten  werden,  dafs  es  von  allen  beträcht- 
lichen Hochwässern  überflutet  werden  kann.  Weil  dieses  Gelände  aber  vor  Zerstörung 
geschützt  ist,  so  macht  die  Befruchtung,  welche  ihm  durch  den  Schlick  zu  Teil  wird, 
es  oft  wertvoller,  als  das  durch  Deiche  gesicherte.  Jedenfalls  deckt  der  Mehrwert  des  ge- 
wonnenen und  geschützten  Grundes  einen  beträchtlichen  Teil  der  Regelungskosten.  Die 
Kosten  der  Regelung  der  Rhone  wären,  nach  Girardon's  Meinung,  wahrscheinlich  noch 
niedriger  geworden,  wenn  man  nicht  bis  1882  nach  dem  alten  Verfahren,  blofs  mit 
Längsbauten,  gearbeitet  hätte,  wodurch  mehrfache  kostspielige  Veränderungen,  wie  die 
Niederreifsung  von  Leitwerken  an  ausbiegenden  Ufern,  nötig  geworden.  Auch  für  die 
zusammengesetzte  Bauweise  läfst  sich  geltend  machen,  dafs  Fehler  in  der  Bestimmung 
der  Normalbreite  verhältnismäfsig  leicht  durch  Verlängerung  oder  Verkürzung  der  Buhnen 
am  ausbiegenden  Ufer  zu  verbessern  sind. 

An  der  Weser  wurde,  nach  Schattauer''^),  ähnlich  verfahren,  wie  an  der  Rhone. 
Während  aber  hier  die  von  den  Leitwerken  ausgehenden  Stromschwellen  vornehmlich 

^*')  CeDtralbl.  d.  Btuyerw.  1881,  8.  197 
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den  Zweck  habcD,  die  SeokuDg  der  beweglichen  Sohle  zu  verhüten,  sollen  sie  an  der 
Weser,  wo  die  Sohle  sehr  fest  ist,  dieselbe  stellenweise  heben  und  dadurch  ihr  Gefälle 
ausgleichen. 

Bei  der  geplanten  Niederwasserregulierung  der  Donau  in  Niederösterreich  (vergl.  §  17,  S.  256) 
sollen  die  Kronen  der  Leitwerke  und  Buhnen  0,5  m  anter  N.  W.  gehalten  werden,  damit  sie  vom  Eise 
nicht  Schaden  leiden.  Die  zur  Festlegung  der  Sohle  einzubauenden  Grundschwellen  gehen,  je  nach  der 
Breite  der  Kolke,  entweder  Qber  die  ganze  Flufssohle  oder  nur  über  einen  Teil  derselben.  Meist  sind  sie 
nur  vom  einbiegenden  Ufer  bis  über  den  Stromstrich  hinaus  nötig  und  dann  von  den  Wurzeln  gegen  die 
Mitte  geneigt.  In  den  Krümmen  sind  Leitwerke  in  der  Regel  nur  an  Einbiegungen  notwendig,  während 
an  den  Aasbiegungen  die  Uferw&nde  als  Begrenzung  des  Kormalprofil  es  allenfalls  belassen  werden  können 
und  nur  dort,  wo  feste  Ufer  fehlen,  Querbuhnen  zur  Anwendung  kommen. 

In  der  Verbund-Bauweise  sehen  wir  also  das  „Gerippe^  vor  uns,  von  dem  im 
§  17,  S.  255  die  Rede  war. 

Als  Beispiel  dieser  Bauweise  und  der  sonstigen  Hilfsmittel,  welche  bei  Festlegung 
eines  Flnfslaufes  in  Betracht  kommen  können,  ist  auf  Taf.  VIII,  Fig.  8  eine  Strecke  der 
geregelten  Rhone  nach  Girardon  dargestellt. 

§  22.  Schwebende  Bauten.  Die  Beobachtungen,  welche  schliefslich  zur  Er- 
findung der  schwebenden  Bauten  führten,  sind  schon  alt  Schemerl  schreibt*^*),  „die 
Erfahrung  lehret,  dafs,  wo  immer  der  Zug  des  Stromes  und  dessen  Geschwindigkeit,  durch 
welche  immer  fUr  Hindernisse  aufgehalten  wird,  hinter  selben  Sand  und  Schlamm  ab- 
gesetzet  werden.^  Dafs  Schemerrs  deklinante  Buhnen  aus  Busch,  dem  Meister  vielleicht 
unbewufst,  sich  zu  teilweise  schwebenden  Bauten  gestalteten  und  deshalb  jene  vortreff- 
liche Wirkung  äufserten,  die  Schemerl  an  ihnen  rühmt,  die  man  aber  später  solchen 
Bauwerken  rundweg  abzusprechen  sich  gewöhnte,  nachdem  man  Versuche  mit  Ein- 
bauten, die  jenen  nur  in  der  Grundrifsform  ähnelten,  zu  Gunsten  inklinant^r  Buhnen  über- 
haupt gedeutet  hatte,  ist  bereits  im  §  19  dargelegt  worden. 

Zu  einer  planmäfsig  entwickelten  Bauweise  mit  zielbewufster  Anwendung  sind 
schwebende  Bauten  erst  durch  die  Forschungen  A.  Wolfs  an  der  Isar  in  Niederbayern 
ausgestaltet  worden,  wo  seit  1886  mit  derartigen  Werken  erstaunliche  Erfolge  erzielt 
werden,  allerdings  unter  der  Hand  des  Meisters  selber.  Wenn  man  seiner  Bauweise 
heute  noch  da  und  dort  ablehnend  gegenübersteht,  so  dürfte  dies  nur  beweisen,  dafs 
es  nicht  leicht  ist,  das  Wesen  der  Sache,  insbesondere  nach  blofsen  Beschreibungen, 
richtig  zu  erfassen,  und  dafs  man  von  dieser  Bauweise,  wie  es  ja  auch  mit  den  andern 
geschieht,  häufig  Dinge  verlangt,  die  sie  weder  leisten  kann,  noch  auch  nach  der  Ab- 
sicht des  Erfinders  leisten  soll.  Es  lassen  sich  aber  mit  ihrer  Hilfe  Wirkungen  erzielen, 
die  eben  nur  auf  diese  Art  möglich  sind  und  beim  Ausbau  eines  geschiebeftthrenden 
Flusses  grofse  Vorteile  bieten  können. 

Das  Ziel,  die  im  natürlichen  Flufsgerinne  vorhandene  Schleppkraft  durch  einfache 
Vorkehrungen  so  zu  verteilen,  dafs,  je  nach  dem  örtlichen  Bedürfnis,  eine  Austiefung 
oder  eine  Auf  kiesung  vor  sich  geht,  verfolgt  man  ja  auch  bei  anderen  Bauweisen.  Die 
Art,  wie  man  dabei  die  Mitwirkung  des  Stromes  heranzieht,  mit  anderen  Worten,  die 
Wirkung  der  einzelnen  Bauweisen,  ist  aber  sehr  verschieden.  Das  Wolf 'sehe  Verfahren 
zur  Regelung  geschiebeführender  Wasserläufe  zeichnet  sich  zunächst  dadurch  aus^**),  dafs 
nicht  von  Anfang  an  durch  geschlossene  kostspielige  Bauwerke,  welche  von  Dauer  sein 
sollen,  auf  den  Flufs  einzuwirken  getrachtet  wird,  sondern   dafs  man  durch  einfache, 

'^^)  a.  a.  0.  S.   134. 

^^*)  Dänkelberg.   Regalierang  geschiebefährender  Flüdse  n.  a.  w.     Deutsche  Baaa.  1888,  S.  6. 
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leicht  herstellbare,  wohlfeile  aber  geschickt  angelegte  Leitwerke  den  Flafs  schoncDd  in 
eine  neue  Bichtang  weist  und  ihn  nötigt,  sein  Längenprofil  and  seine  Qaerprofile  der 
Örtlichkeit  gemäfs  auszubilden.  Diese  so  entstehenden  Ufer  lassen  sich  alsdann  durch 
verhältnismäfsig  sehr  einfache  Mittel  decken  und  erhalten.  Bei  der  alten  Bauweise  ist 
nur  die  flufsseitige  Böschung  der  wirksame  Teil.  Den  dahinter  liegenden  Teil  bezeichnet 
Wolf  als  „tot''.  Derselbe  wird  hier  durch  eine  Kiesablagerung  ersetzt  Es  bildet  sich 
ein  geböschtes  Ufer,  welches  dann  noch  zu  decken  ist.  So  treten  an  die  Stelle  auf- 
liegender Leitwerke  einfache  Deckwerke  oder  es  wird  wenigstens  das  Bauen  in  tiefem 
Wasser  gänzlich  umgangen,  weil  man  die  Tiefen  vorher  aufkiesen  kann.  Die  schwe- 
benden Bauten  dienen  demnach  als  solche  nur  dem  yorttbergehenden  Zweck,  den  Flufs- 
schlauch  ftir  die  endgiltigen  Lenkungsbauten  vorzubereiten  oder  herzurichten. 

Schwebende  Bauten,  deren  allgemeine  Kennzeichnung  im  §  17,  S.  258  bereits 
erfolgt  ist,  engen,  ebenso  wie  die  aufliegenden,  den  Strom  ein.  Letztere  thun  es  am 
Grundbette  und  höhere  Wasserstände  streichen  über  sie  hinweg.  Erstere  thun  es  an  der 
Oberfläche,  vom  Niederwasserstande  auf  eine  gewisse  Höhe  hinan,  und  das  Wasser, 
welches  im  eingeengten  Bette  nicht  Platz  findet,  streicht,  so  lange  kein  Überfall  erfolgt, 
gänzlich,  später  teilweise,  am  Boden  unter  dem  Schwebebau  hindurch. 

In  der  einfachsten  Form  bestehen  Wolfs  Bauten  aus  Stangen  oder  Brettern,  die 
in  angemessener  Höhe,  mit  Bezug  auf  den  Wasserstand,  bei  dem  die  beabsichtigte  Wirkung 
erzielt  werden  soll,    an    den  Pfählen  fortlaufend    ange-  PIg  42. 

nagelt  werden,    zwei    oder  mehr   Reihen   übereinander, 

je  nach  Bedarf  (s.  Fig.  42).    Anstatt  der  Stangen  oder  

neben   diesen   kommen    auch    tafelförmig   aneinanderge-  ] 

reihte  Faschinen  in  Anwendung.    Diese   Tafeln,   deren 

Herstellung  noch  beschrieben  werden  wird,  hängt  man  in 

bestimmten  Abständen,  meist  in  Niederwasserhöhe,  über       ^f??^^ 
der  Flufssohle  an  den  Pfahlgerttsten  auf  und  nennt  sie 

„Gehänge^.  Die  Gehänge  bilden  sonach  nicht  das  Wesen  der  Wolf'schen  Bauweise, 
sondern  einen  Bestandteil  einer  bestimmten  Gattung  Wolf 'scher  Schwebebauten.  Während 
also  aufliegende  Bauten  Oberfallwehre  darstellen,  ähneln  die  schwebenden  Bauten  lang- 
gestreckten Schtttzenöffnungen,  bei  denen  der  Ausflufs  in  der  Regel  unter  Wasser  erfolgt, 
möglicherweise  aber  zugleich  ein  Überfall  stattfindet.  Die  aufliegenden  Bauten  werden 
von  dem  auf  der  Flufssohle  wandernden  Geschiebe  nur  überschritten,  wenn  sie  entweder 
von  Haus  aus  sehr  flache  streichseitige  Böschungen  haben,  was  aber  in  der  Regel  nicht 
der  Fall  ist,  oder,  wenn  sich  durch  Kiesablagerungen  davor  eine  genügend  flache  Rampe 
bildet.  Ein  „Überspringen''  der  Werke  durch  den  Kies  findet  gewifs  nicht  statt,  und 
dieser  Glaube  ist  nur  aus  dem  Umstände  erwachsen,  dafs  die  Rampe  vom  fallenden 
Wasser  wieder  abgetragen  zu  werden  pflegt.  Bei  schwebenden  Bauten  schiebt  sich  der 
Kies  unten  hindurch  und  bleibt  dahinter  liegen. 

Schwebende  Bauten  haben  sich  nur  als  Leitwerke,  nicht  als  Einbauten  bewährt 
Ihre  Wirkungsweise  ist  folgende:  Hinter  dem  Bau  ist  die  Wassertiefe  etwas  geringer, 
als  davor,  und  wenn,  sei  es  infolge  von  Rückstau  oder  von  erschwertem  Abflufs,  da- 
selbst sich  auch  noch  das  Gefälle  vermindert,  so  mufs  die  erwartete  Wirkung  eintreten. 
Man  hat  es  in  der  Hand,  namentlich  durch  Anlegung  der  Bauten  in  zweckmäfsiger 
Richtung  zum  Stromstrich,  durch  entsprechende  Bemessung  der  Höhe  der  Durchflufs- 
Öffnung,  sowie  durch  richtige  Verwendung  der  Gehänge,  die  Wirkung  der  schwebenden 
Bauten  in  einfachster  Weise  zu  verstärken  oder  zu  mildern,   und  vermag  sie  sehr  fein 
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zu  regeln  udcI  auf  diejenige  Leistnng  einzostellen,  die  man  im  gegebenen  Falle  er- 
reichen will.  Schon  eine  blofse  Pfahlreihe  bringt  eine  ähnliche  Wirkung  hervor,  wie 
die  im  §  19  beschriebenen  und  auf  Fig.  37,  S.  269  dargestellten  Bahnensttlmpfe. 

Wie  aber  jede  einfache,  empfindliche  and  dabei  yerhältnismäfsig  gebrechliche  Vor- 
richtang  sehr  geschickte  Handhabung  verlangt,  so  ist  auch  mit  diesen  schwebenden 
Bauten  nur  dem  scharf  beobachtenden,  zielbewufst  und  mit  klarer  Erkenntnis  der  Sach- 
lage zu  Werke  gehenden  Ingenieur  der  gute  Erfolg  sicher,  wohingegen  mit  Ungestüm 
aufs  Geratewohl  sich  nichts  erreichen  läfst;  ein  AUerweltsmittel  zu  gedankenloser 
Schablonenarbeit  sind  auch  die  schwebenden  Bauten  keineswegs. 

An  solchen  Fltlssen,  wo  Eisgang  droht*^),  mttfste,  wofern  diese  Bauweise  in  Frage 
käme,  darauf  gerechnet  werden  können,  dafs  wenn  man  im  Frtlhjahr  die  Bauanlagen 
herstellt,  während  der  Sommerhochwässer  der  Erfolg  eintritt  und  im  Herbst  der  Aus- 
bau der  Flufsböschung,  wenn  auch  nicht  sofort  auf  die  ganze  Höhe,  vorgenommen  wird, 
denn  an  Flüssen  mit  starkem  Eisgang  widersteht  kein  Pfahlwerk  und  auch  dieses  nicht. 

Der  hinter  dem  Bau  nach  den  erklärten  (besetzen  zur  Ablagerung  gelangende 
Kies  durchwandert  anfänglich  noch  eine  ziemliche  Strecke.  Mit  der  Erhöhung  der  Sohle 
erlahmt  rasch  die  Schleppkraft,  die  einzelnen  Schichten  werden  immer  kürzer  und  häufen 
sich  hinter  dem  Bau  an,  eine  Bank  bildend,  die  gegen  den  Bau  hin  eine  immer  steiler 
werdende  Böschung  annimmt,  bis  der  Kies  sie  nicht  mehr  zu  erklimmen  vermag,  während 
vom  Kamme  nach  rückwärts  die  Bank  flach  abfällt.  Durch  diese  Kiesablagerungen, 
welche  sonach  dicht  hinter  dem  Bau  ihre  gröfste  Höhe  erreichen,  entsteht  also  eine  ge- 
schlossene Verlandung,  die  längs  der  Streichlinie  ein  neues  Ufer  bildet  und  dasselbe  mit 
dem  natürlichen  verbindet.  Vor  dem  Bau  aber  wird  durch  die  Einschränkung  die 
Scbleppkraft  vermehrt,  das  Bett  vertieft.  Die  Stauwirkung  mufs,  wenn  eine  saubere 
Arbeit  erzielt,  werden  soll,  stets  innerhalb  mäfsiger  Grenzen  gehalten  werden.  Hoch- 
wässer finden  an  schwebenden  Bauten  leichter  ihren  Weg,  als  an  fest  aufliegenden,  be- 
schädigen sie  also  weniger.  Hängenbleibendes  Treibholz  ist  den  Bauten  gefährlich, 
daher  sind  steile  Winkel  gegen  den  Stromstrich  zu  vermeiden.  Ein  etwaiger  Durchbruch 
ist  aber  meist  leicht  auszubessern. 

Schwebende  Bauten  vermögen  mit  geringem  Aufwände  bei  örtlichen  Uferbrüchen 
Schutz  zu  gewähren,  Kolke  aufzukiesen  und  den  Flufs  aus  einer  bedrohlichen  Bichtung 
abzulenken.  Ein  grofser  Vorteil  des  Verfahrens  ist,  dafs  die  abgetriebenen  Geschiebe- 
massen in  nicht  zu  grofser  Entfernung  und  an  voraus  zu  bestimmenden  Orten  zur  Ab- 
lagerung gebracht  werden  können.  Man  vermag  mit  Hilfe  dieser  Bauten  nicht  nur 
eine  billige  Ausbildung  der  Ufer,  sondern  auch  eine  Verlandung  der  Altwässer  zu  be- 
treiben und  die  sonst  am  Ende  von  Streckungen  entstehenden  Aufkiesungen  zu  verhüten. 

In  besonders  einleuchtender  Weise  tritt  die  Wirksamkeit  der  Wölfischen  Bauten  ans  folgenden 
zwei  Beispielen  herror:  An  der  hölzernen  IsarbrQcke  bei  Dingolfing  hatte  sich  eine  Bank  so  ungünstig 
vorgelagert,  dafs  der  Thal  weg,  statt  zwischen  zwei  Jochen  hindurch,  längs  eines  Joches  hinlief,  wodurch 
dieses  unterkolkt  wurde  und  am  Vorkopfe  sich  bereits  um  30  cm  gesenkt  hatte.  Durch  Anlage  eines 
Schwebebaues  kieste  Wolf  den  Kolk  vollständig  zu  und  brachte  den  Flur&schlauch  wieder  in  die  richtige  Lage. 

Am  rechten  Ufer  eines  Isar- Armes  in  Landshut  wird  eine  Kiesbank  seitens  der  Stadt  für  Bau- 
zwecke aller  Art  ausgebeutet  und  das  Hochwasser  pflegt  den  Vorrat  meist  zu  erneuern,  indem  es  die 
Gruben  wieder  auffallt.  Nicht  selten  aber  wurde  der  Kies  durch  den  Flufs  zu  weit  stromabwärts  geführt 
oder  gar  am  linken  Ufer  abgelagert,  also  dessen  Gewinnung  erschwert  oder  selbst  vereitelt  Durch  An- 
lage eines  Schwebebaues  hat  Wolf  erreicht,  daDs  fortan  der  Kies  pünktlich  und  genau  durch  den  Flu(^ 
an  die  Stelle  geliefert  wird,  wo  man  ihn  am  bequemsten  zur  Hand  hat. 

^)  Wolf.  Ober  Begalioraog  getcbiebeführender  Flüsse  and  Wasserliafe.  Wooheniohr.  f.  Bank.  1886,  8. 339. 
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Die  Wirkaog  der  Baue  ist  natttrlieh  mit  der  WasserfUhmng  veränderlich.'^')  Je 
mäfsiger,  aber  je  häufiger  dabei  die  Schwankungen,  um  so  sicherer  ist  mit  Schwebe- 
bauten  zu  arbeiten,  da  man  in  der  Lage  sein  mufs,  die  Änderungen  der  Finfsverhält- 
nisse  zu  verfolgen.  Basch  eintretende  und  lange  dauernde  höhere  Wasserstände  erschweren 
die  Bestimmung  des  Erfolges  und  gefährden  den  Bestand  der  Bauten. 

Durch  Wolf 'sehe  Bauten,  welche  nicht  den  Flufs  vorweg  in  eine  möglicherweise 
ungeeignete  Normalbreite  einzwängen,  hat  man  es  in  der  Hand,  allmählich  geordnete 
Zustände  herbeizuführen.  Schritt  für  Schritt  den  Änderungen  des  FluAlaufes  folgend  die 
Baue  entsprechend  den  sich  herausbildenden  Verhältnissen  anzuordnen.  Man  ist  nicht 
an  die  Einhaltung  im  voraus  festgesetzter  Normalbreiten  gebunden,  sondern  findet  die- 
selben versuchsweise.  Durch  voreilige  Uferfestlegungen  ist  schon  viel  Mifserfolg  ge- 
schaffen worden,  wenn  die  Normalbreite  unrichtig  ermittelt  war. 

In  den  schiffbaren  Flüssen  der  norddeutschen  Ebene  wird  die  Bauweise,  nach 
Schliohting's  Ansicht,  nur  eine  beschränkte  Anwendung  finden  können*^'),  namentlich 
weil  jene  Flüsse  viel  Eis  und  zu  wenig,  sowie  zu  kurze  Zeit  hindurch  Sinkstoffe  führen. 
Auch  an  Gebirgsflüssen  mit  grobsteinigem  Untergrunde,  die  grofses  und  schweres  Ge- 
schiebe in  beträchtlicher  Menge  führen,  dürfte  mit  den  schwebenden  Bauten  schwerlich 
auf  Erfolg  zu  rechnen  sein.  Grundbedingung  ist  überhaupt,  dafs  man  in  das  Flufsbett 
Pfähle  tief  genug  einzutreiben  im  Stande  sei.^)  Dafs  aber  bei  wesentlich  gröberem 
Geschiebe,  als  an  der  niederbayerischen  Isar,  schwebende  Bauten  sich  noch  bewähren 
müssen,  geht  aus  einer  Beobachtung  hervor,  über  die  einst  Geppert  berichtet  hat'^) 
Derselbe  hatte,  in  der  Absicht  eine  Bank  abzutreiben,  einen  Graben  durch  dieselbe 
gezogen,  und  gedachte  die  Strömung  in  dem  Graben  festzuhalten,  indem  er  in  der 
Mitte  des  Grabens  entlang  eine  Pfahlreihe  schlug  und  an  derselben  Dielen  fortlaufend 
annagelte,  also  eine  Leitplanke  bildete.  Nach  dem  ersten  wirksamen  Hochwasser 
war  vor  der  Planke  eine  sehr  befriedigende  Ausbildung  des  Grabens,  dahinter  aber 
eine  „auffallende  Auflandung^  entstanden.  Das  Geschiebe  war  grob,  „Sand,  Schotter 
und  Koppensteine  (grofse  Kiesel)  bis  zu  0,16  m  Durchmesser.^ 

Der  Sehleppkraft-Grenzwert  läfst  sich  nach  den  sehr  bestimmten  Angaben  Geppert's 
über  Gefälle  und  Wassertiefe  bei  Eintritt  der  Geschiebebewegung  für  diesen  Fall  auf 
89  =  b  kg/qm  berechnen,  während  nach  Beobachtungen  des  Verfassers  für  die  Isar 
zwischen  München  und  Freising  etwa  jSo  =  3  und  weiter  abwärts,  in  Wolfs  eigent- 
lichem Wirkungskreise,  jedenfalls  ein  beträchtlich  geringerer  Grenzwert  anzunehmen  ist. 

§  23.  Durchlässige  Bauten.  Zu  den  schon  von  Mari  erwähnten  durchlässigen 
Bauten  sind  auch  die  als  Unterstützungswerke  von  Leitwerk-  und  Buhnenanlagen  bereits 
genannten  Schlickfänger  zu  rechnen.  Durchlässige  Bauten  haben  indessen  auch  als 
Hauptwerke  mit  Erfolg  Anwendung  gefunden,  und  zwar  zuerst  am  Missouri  und  später 
auch  am  Mississippi 

Die  ursprünglich  in  der  gewöhnlichen  Weise  hergestellten  Deckwerke  und  Buhnen 
waren,  wegen  der  bereits  gekennzeichneten,  ungemeinen  Beweglichkeit  des  Bettes,  nicht 


^^)  Faber.  Die  Wolfeche  Bauweise  a.  s.  w.    Deatecbe  Beat.  1895,  S.  208. 
^  Siehe  Deateehe  Btai.  1888,  S.  312. 

*^^)  Hochenbarger.   Du  Wol fache  Baaeystem   an   der  Isar.    Woehenachr.  d.  Oaterr.  Ing.«  n.  Arcb.« 
Ver.  1889,  S.  235. 

^*)  Woehenachr.  d.  oaterr.  log.«  n.  Aroh.-Ver.  1878. 
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zu  ballen.  Man  entschlofs  sich  daher  zur  Herstellang  durchlässiger  Werke  und  zwar 
giebt  man  Bahnen  den  Vorzag. 

Durchlässige  Bahnen  können  and  sollen  der  Strömang  keinen  grofsen  Wider- 
stand leisten.  Sie  vermögen  daher  in  verhältnismäfsig  starker  Strömang  zu  bestehen. 
Indem  sie  vor  sich  einen  kleinen  Aafstaa  verarsachen,  wird  das  (Gefälle  zwischen  ihnen 
in  niedrige  Stafen  gebrochen,  die  Scbleppkraft  zwischen  den  Bahnen  vermindert,  im 
Flufslaafe  gesteigert,  die  Bewegung  der  in  den  Bereich  der  Bauten  gelangenden  Ge- 
schiebe gehemmt  und  infolge  der  Beruhigung  des  Wassers  die  Ablagerung  schweben- 
der Sinkstoffe  angebahnt  Der  Verfasser  sah  am  Mississippi,  von  St.  Louis  aufwärts 
gegen  die  Mündung  des  schlammreichen  Missouri  bei  Alton,  grofsartige  Verlandungen, 
welche  im  Laufe  weniger  Jahre  mittels  durchlässiger  Bahnen  erzielt  worden  waren. 
Gleichzeitig  ist  das  vormals  unbeständige,  seichte  und  gewundene  Fahrwasser  festgelegt 
und  verläuft  jetzt  in  gestreckter  Richtung  mit  einer  auch  beim  niedrigsten  Wasserstande 
ausreichenden  Tiefe. 

Bei  grofsen  Fltlssen  in  sehr  beweglichen  Betten  dürfte  diese  Bauweise  sich  all- 
gemein empfehlen.  Man  mufs  aber  bei  der  Ausführung  der  Bauten  sehr  vorsichtig  zu 
Werke  gehen.    In  der  Regel  handelt  es  sich  um  Sicherung  des  vorhandenen  Flufslaufes. 

Da  aber  mit  dem  Fortgang  der  Regelung  sich  die  Verhältnisse  fortwährend 
ändern  und  so  wesentliche  Umgestaltungen  erfahren,  dafs  manche  jetzt  für  verbesserungs- 
bedürftig gehaltene  Stellen  ohne  weiteres  die  erforderliche  Fahrwassertiefe  erhalten  und 
umgekehrt,  so  ist  es  unmöglich,  lange  vor  Inangriffnahme  eines  Regellingsbaues  genaue 
Pläne  und  Kostenanschläge  aufzustellen.*^'^) 

Die  durchlässigen  Buhnen  bestehen  der  Hauptsache  nach  aus  zwei  gleichlaufenden 
Pfahlreihen,  deren  Köpfe  durch  Zangen  verbunden  werden  und  zwischen  welche  Busch 
eingehängt,  eingelegt  oder  eingeflochten  wird.  Die  Sohle  bedarf  einer  Befestigung,  da 
sonst  das  unterhalb  der  Buhne  hindurchströmende  Wasser  die  Pfähle  losspttlt.*^)  Hierzu 
dienen  die  später  zu  beschreibenden  Matratzen  oder  Matten. 

Oft  fangen  die  obersten  Werke  einer  Gruppe  noch  vor  Herstellung  der  Busch- 
fttllang  eine  solche  Menge  von  Treibholz  auf,  dafs  eine  künstliche  Anbringung  von  Busch 
überflüssig  wird.  Zuweilen  häuft  sich  jedoch  das  Treibholz  derart  an,  dafs  die  PfUhle 
dem  Seitendrucke  weichen,  abbrechen  oder  infolge  der  verstärkten  Grundströmung  los- 
gespült werden.  Vielfach  leiden  die  Werke  durch  Eis,  so  lange  noch  keine  vollständige 
Verlandung  erzielt  ist. 

Auch  die  durchlässigen  Buhnen  werden  vorerst  nur  in  mäfsiger  Höhe  über  Nieder- 
wasser, später  aber  bis  5  m  darüber  aufgeführt,  während  die  Pfähle  bis  6  m  darüber 
hinaufreichen.  Am  Kopf  erhalten  die  Werke  eine  mit  dem  Strome  gleichlaufende,  un- 
gefähr 100  m  lange  Grundmatratze,  sodafs  sich  ein  T-fÖrmiger  Grundrifs  ergiebt.  Bei 
gröfserer  Wassertiefe  werden  mehr  als  zwei  Reihen  Pfähle  angewendet. 

Zu  den  durchlässigen  Bauten  gehören  auch  die  von  Doli  zunächst  für  den  Rhein 
vorgeschlagenen  Drahtgitterwerke  und  die  amerikanischen  Drahtnetze.^^^)  Die  Nachrichten 
über  die  letzteren  lauten  verschieden,  es  scheint,  dafs  dieselben  sich  trotz  der  anfäng- 
lich schnellen  Verlandung  als  zu  wenig  dauerhaft  und  widerstandfähig  erwiesen  haben. 
Doli  geht  von  dem  Gedanken  aus,   „in  einem  festen  Nieder-  und  Mittelwasserbett  die 


»*)  VerjL  Centralbl.  d.  Bauverw.  1883,  S.  4. 

^^)  Siehe  Boloff.   Mitteilangen  über  nordtmerikanisches  Wasserbau wesen,  S.  9  o.  10. 

'^^  Siehe  Lange.  Korrektionsmethoden  am  Missouri.  Zeitschr.  f.  Baaw.  1883,  3.  271,  sowie  Roloff  a.  a.  0. 
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TrennuDg  der  Geschiebe  vom  Wasser  darchfabren  und  darin  nur  so  viel  G^scbiebe 
laofen  zu  lassen,  als  der  Strom  bei  jedem  Wasserstande  ununterbrochen  fortbewegen 
kann'  ;  „der  Stein-  und  Senkfaschinenbau,  der  diesen  Anspruch  nicht  erfülle,  müsse  auf- 
gegeben und  durch  ein  anderes,  die  Sicherheit  der  Sohle  und  der  Böschungen  des  Rhein- 
bettes gewährleistendes  Bausystem  ersetzt  werden.^  Die  Bauweise  ist  im  6.  Hefte  der 
eine  Ergänzung  dieses  Handbuchs  bildenden  „Fortschritte  der  Ingenieur- Wissenschaften^, 
n.  Gruppe,  eingehend  beschrieben,  weshalb  hier  davon  abgesehen  werden  kann.  Des 
Verfassers  Standpunkt,  obigen  Anschauungen  gegenüber,  ergiebt  sich  wohl  aus  dem  Vor- 
angegangenen von  selbst.  Ob  ferner  die  Döir sehen  Bauten  den  bei  Hochwasser  sich 
vollziehenden  Umwandlungen  eines  beweglichen  Flufsbettes  Stand  zu  halten  vermögen, 
mufs  die  Erfahrung  lehren  und  Faber's  Ausspruch'^^),  zur  Festlegung  des  Strombettes 
des  Obenheins  seien  auch  bei  zartester  Behandlung  kräftigere  Mittel  anzuwenden,  dürfte 
vielseitige  Zustimmung  finden.  Man  wird  aber  dem  Erfinder  der  fraglichen  Konstruktion 
darin  beipflichten,  dafs  er  empfiehlt,  zunächst  Erfahrungen  für  ihre  Anwendung  im 
Strome  an  kleinen  Waldwassern  und  in  den  Altrheinen  zu  sammeln.'^)  Ober  das  bei 
Verbesserung  der  Schiffbarkeit  des  Oberrheins  zu  erstrebende  Ziel  sagt  er  sehr  richtig, 
dafs  die  Stromkraft  des  Rheins,  so  groA  sie  ist,  durch  Anwendung  der  richtigen  Mittel 
zu  zähmen  und  der  Widerstand  des  Rheinbettes  zu  vermehren  sei. 

§  24.  Abbaue.  Abbaue,  Sperrdämme,  Zuschlufsbauten,  Zugemäche,  Goupierungen 
sind  Querbauten  in  aufzulassenden  Flufsarmen  oder  Flufskrümmen,  welche  die  letz 
teren  vom  neuen,  einheitlichen  Finfslaufe  abschneiden  und  meist  auch  zur  Verlandung 
bringen  sollen. 

Der  Zuschlufs  bedeutender  Flufsarme  ist  eine  um  so  schwierigere  Aufgabe,  je 
gewaltthätiger  man  dabei  vorgeht;  wo  Gefahr  im  Verzuge  ist,  wird  sich  Gewaltanwend- 
ung kaum  umgehen  lassen.  Beim  regelmäfsigen  Flufsbau  aber,  insbesondere  bei  Flüssen, 
die  viel  Geschiebe  ftihren,  „kann  man  oft  durch  unbedeutende  Anlagen  das  bisherige 
Gleichgewicht  zwischen  zwei  Stromarmen  aufheben  und  die  beabsichtigte  Umformung 
berbeiftthren.^^'^)  Amelung  widmet  den  Abschlüssen  von  Flufsarmen  in  seinem  Buche 
einen  ganzen,  sehr  lehrreichen  Abschnitt  (von  S.  119  an).  Er  empfiehlt,  den  Anfang 
mit  dem  Zuschlufs  der  Stromarme  jener  Inseln  zu  machen,  die  an  das  feste  Land  plan- 
mäfsig  angehängt  werden  sollen.'") 

Bei  gewaltsamem  Vorgehen  entstehen  leicht  ungeheure  Vertiefungen  des  Flufs- 
bettes, die  das  Gelingen  des  Werkes  sehr  erschweren,  besonders  wenn  man  veranlafst 
ist,  von  den  beiden  Ufern  gegen  die  Mitte  des  Armes  zu  bauen.  Je  mehr  man  sich 
der  Mitte  nähert,  um  so  grOfser  wird  der  Aufstau  vor  den  beiden  Teilen  des  Baues  und 
um  so  beträchtlicher  die  Schleppkraft  in  der  Lücke.  Auskolkung  des  Flufsbettes  ist 
die  natürliche  Folge  und  mit  dieser  wachsen  Arbeit  und  Kosten  in  kaum  bestimmbarem 
Mafse.  Bei  bedeutenden  Flufsarmen,  die  noch  dazu  im  Stromstrich  liegen,  sind  diese 
Schwierigkeiten  oft  so  grofs,  dafs  von  jeher  erfahrene  Wasserbaumeister  sich  nur  schwer 
zu  einem  solchen  Unternehmen  entschliefsen  konnten.  Man  sucht  diesen  Schwierigkeiten 


^^  Faber.   Über  die  Verbeiserang  der  Scbiffbtrkeit  lies  Oberrbeins.     Deutsche  Baoz.  1897. 

^  Fflr  eine  probeweise  Ausfabrnng  der  Doli*  sehen  Bauweise  tritt  auch  M.  Möller  in  einer  ausfAhr« 
lieheo  Besprechung  der  in  Rede  stehenden  Abhandlung  ein.  Siehe  Zeitschr.  f.  Arch.  n.  Ing. -Wesen.  Hannoror 
1896,  S.  609. 

"<»)  Vergl.  Hagen  II.  2,  8.  226. 

•")  a.  a.  0.  S.  «8. 
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zu  begegnen  durch  vorherige  Befestigung  der  Sohle  an  der  Baustelle  mittels  einer  wider- 
standfähigen  Grundlage,  wie  später  noch  erklärt  werden  wird.  Wenn  es  indessen 
gelingt,  im  abzubauenden  Flnfsschlauche  durch  irgend  eine  geeignete  Mafsregel  die 
Schleppkraft  unter  den  Grenzwert  zu  ermäfsigen,  so  wird  der  Strom  ihn  verkiesen  und 
sich  einen  anderen  Weg  bahnen.  Wo  immer  man  aber  zur  Anlage  von  Sperrdämmen 
schreitet,  ist  es  wichtig,  dafs  das  Werk  sich  beiderseits  an  feste  Ufer  anschliefse,  die 
höher  sind,  als  die  Krone  des  Sperrdammes. 

Silberschlag'")  und  andere  nach  ihm  hatten  empfohlen,  den  Abbau  am  unteren 
Ende  des  zu  verlandenden  Stromarmes  zu  vollziehen,  damit  dem  Wasser  der  Eintritt 
in  den  Arm  immer  offen  bleibe  und  die  .Zufuhr  von  Sinkstoffen  erfolgen  könne.  Da- 
gegen macht  Schemerl  geltend"'},  entweder  besäfsen  derlei  Arme  genügendes  Gefälle, 
dafs  der  Strom  dem  Sperrdamme  mit  beträchtlicher  Geschwindigkeit  zufliefsen  und  Ober 
ihn  abstürzen  werde,  oder  das  GefUUe  sei  so  gering  und  der  Damm  so  hoch,  dafs  ober- 
halb desselben  sich  totes  Wasser  finde.  In  ersterem  Falle  sei  ein  starker  und  kost- 
spieliger, durch  Fluten  und  Eisgänge  gefährdeter  Sperrdamm  erforderlich  und  die  Ver- 
landung  werde  sehr  spät,  ohne  besondere  Vorkehrungen  vielleicht  gar  nicht  zu  Stande 
kommen,  weil  der  hereingeführte  Schotter  und  Sand  nur  den  unteren  Teil  des  Armes 
beträchtlich  versanden  und  erhöhen  wttrde.  „Die  Unordnungen,  welche  durch  eine  so 
geartete  Erhöhung  des  Grnndbettes  eines  Armes  bey  dem  beständigen  Einrinnen  des 
Wassers  erfolgen  würden,  kann  man  sich  leicht  vorstellen.^  Im  zweiten  Falle  hätte  zwar 
der  Sperrdamm  nicht  so  viel  zu  leiden,  „aber  die  Versandung  würde  oft  nicht  vor  sich 
gehen  können,  weil  der  Schotter  und  Sand  nur  durch  eine  proportionierte  Stofskraft  des 
Wassers  fortgebracht  werden  kann,  welches  das  Resultat  einer  hinlänglichen  Geschwin- 
digkeit, niemahls  aber  eines  todten  und  ruhigen  Wassers  seyn  kann."  Die  Auflandong 
könnte  also  nur  durch  Schlammniederschlag  aus  dem  Trübwasser,  dessen  Erneuerung 
überdies  erschwert  wäre,  sohin  äufserst  langsam  erfolgen.  Diese  Betrachtungen  mögen 
dahin  geführt  haben,  dafs  man  es  demnächst  vorzog,  die  Arme  an  ihrer  Einmündung 
abzusperren.  In  dieser  Weise  sind  schon  zu  Schemerrs  Zeiten  sehr  wichtige  Bauten 
am  Rhein  und  anderen  grofsen  Flüssen  ansgeftahrt  worden.  Der  Erfolg  konnte  indessen 
kein  anderer  sein,  als  dafs  bei  hochwasserfreien  Sperrdämmen  die  Verlandung  sehr  lang- 
sam oder  gar  nicht  eintrat,  wohingegen  bei  überflutbaren  Werken  die  etwa  entstandene 
Anschlämmung  durch  beträchtliche  Hochwässer  wieder  fortgeschwemmt  wird,  abgesehen 
davon,  dafs  solchen  Dämmen  auch  Zerstörung  durch  Fluten  und  Eisfahrten  droht  Um 
diesen  Wirkungen  zu  begegnen,  hat  Wiebeking  in  einiger  Entfernung  unterhalb  des 
Hauptdammes  einen  zweiten  Abbau  angelegt,  dessen  Krone  in  gleicher  Höhe  mit  der 
des  ersten  lag.  Hierdurch  wurde  die  Gefahr  der  Eisgänge  gemildert,  weil  in  dem  Becken 
ruhigen  Wassers  zwischen  den  Dämmen  die  Geschwindigkeit  der  Eisschollen  sich  verlor. 
Der  untere  Fufs  des  Hauptdammes  war  dadurch,  dafs  er  im  Rttckstauwasser  stand, 
gegen  Angriffe  durch  den  Oberfall  einigermafsen  geschützt.  Mifslich  aber  blieb  die 
Überflutung  der  Krone,  der  hohe  Wasserdruck  auf  den  unteren  Damm  und  die  lang- 
same Auflandung,  die  ja  nur  durch  schwebende  Sinkstoffe  erfolgen  konnte. 

Die  Erkenntnis  aller  dieser  Übelstände  hat  Schemerl  bewogen,  sich  „von  jeder 
Verfahrungsart,  durch  welche  Arme  unmittelbar  von  ihrem  Hauptstrome  abgedämmt  und 
abgeschnitten  werden,  ganz  zu  entfernen''  und  jenen  Weg  einzuschlagen,  welcher  heute 


"«)  a.  a.  0.  L  S.  B7. 
"»)  a.  a.  0.  8.  117. 
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Fig.  43. 


noch  als  der  zweckmäfsigste  gilt.  Zur  Erreichung  des  Zieles,  sagt  Schemerl,  ist 
es  unstreitig  sicherer,  den  vom  Hanptstrome  abzusondernden  Nebenarm  zu  versanden, 
als  ihn  durch  Werke  zu  verbauen,  die  lediglich  die  Strömung  abhalten  sollen.  Die 
Werke  müssen  vielmehr  blofs  Mittel  sein,  die  Verkiesung  zu  befördern,  und  da  Schotter 
und  grober  Sand  nicht  an  der  Oberfläche,  son- 
dern am  Grunde  fortwandern,  so  dürfe  man  ihrer 
Bewegung  im  Grunde  kein  Hindernis  in  den 
Weg  legen,  wenn  man  sie  in  eine  Stromstrecke 
befördern  wolle.  Demgemäfs  stellte  Schemerl 
den  Abbau  aus  zwei  Teilen  her  (Fig.  43),  näm- 
lich aus  einer  Treibbuhne  ab  von  oben  und 
einer  Fangbuhne  cd  vom  unteren  Ufer  aufwärts, 
welche  dergestalt  in  den  Strom  hineingebaut 
wurden,  dafs  erstere  einen  beträchtlichen  Teil  des  Stromes  auffing  und  nach  dem  Haupt- 
arme hin  vom  Nebenarme  abwies,  die  letztere  aber  den  Zuflufs  in  den  Nebenarm  zwischen 
der  Treibbuhne  und  dem  unteren  Ufer  nicht  nur  einschränkte,  sondern  auch  brach;  hier- 
durch wurde  der  Strom  veranlafst,  den  durch  die  Öffnung  eingefahrten  Sand  und  Schotter 
abzusetzen.  Das  Werk  ab  wird  überdies  sogleich  eine  Vertiefung  des  Hauptarmes  an- 
bahnen und  so  wird  bald  jener  Zustand  erreicht,  in  welchem  man  zur  Bepflanzung  der 
Anhägerung  übergehen  und  die  fortschreitende  Aufschlickung  der  Fläche,  so  lange  noch 
das  Hochwasser  dieselbe  zu  bedecken  vermag,  herbeiführen  kann.  Zur  Beschleunigung 
der  Versandung  empfiehlt  Schemerl,  da  und  dort  im  abgebauten  Arme  vom  Ufer  gegen 
das  Wasser  Rauchbäume  einzuhängen  und  selbst  über  den  stellenweise  entstehenden 
Tümpeln  dergleichen  Bäume  der  Quere  nach  einzuheften.  Beim  Bau  von  Werken  dieser 
Art  hat  man  niemals  mit  jener  reifsenden  Strömung  zu  kämpfen,  welche  beim  Schliefsen 
der  Absperrungen  so  hinderlich  ist  und  man  kann  nach  Befund  die  Versandung  der 
Arme  regeln,  indem  man  die  Werke  an  der  Einmündung  mehr  oder  weniger  verlängert 
und  einander  übergreifen  läfst.  Schemerl  hat  diese  Art  von  Zuschlufsbauten  bereits 
im  Jahre  1774  erprobt  und  sie  in  der  Folge  so  bewährt  gefunden,  dafs  er  sie  für  die 
einzig  richtige  erklärt  und  ihre  Kosten  auf  zwei  Drittel  derjenigen  von  vollkommenen 
Zuschlüssen  schätzt  Ein  von  ihm  angeführtes  Beispiel  ist  besonders  dadurch  merk- 
würdig, dafs  die  stromaufwärts  gerichtete  Buhne  ein  wirklicher  „schwebender  Bau''  war. 
Von  der  Spitze  der  Insel  liefs  er  nämlich  „auf  40  Klafter^'*)  gegen  den  Strom  einen 
Fangzaun  von  starken  Pßlhlen,  die  mit  Würsten  verflochten  waren,  und  zwischen  welche 
Bauchbäume  eingehänget  waren,  schlagen.''  Diese  Anlage  that  so  gute  Dienste,  dafs 
schon  nach  Jahresfrist  beinahe  der  ganze  Strom  in  das  neue  Bett  gelenkt  und  das  alte 
Hauptrinnsal  hoch  mit  Schotter  verlandet  war,  durch  welchen  nur  noch  ein  schmales, 
wenige  Decimeter  tiefes  Gerinne  sich  hinschlängelte.  Im  vierten  Jahre  war  auch  dieses 
völlig  versandet  und  im  Jahre  1791  war  das  gewonnene  Land  teils  mit  hohen  Bäumen 
bewachsen^  teils  urbar  gemacht 

Vollständige  Absperrungen  werden  hauptsächlich  in  Betracht  kommen,  wenn  es 
sieh  um  Zwecke  der  Schiffahrt  handelt,  namentlich  wenn  der  abzubauende  Arm  kürzer 
ist  als  der  Hauptarm  und  die  Gefahr  besteht,  dafs  der  Strom  den  letzteren  verläfst  und 
den  ersteren  annimmt. 

Wenn  ein  Leinpfad  längs  des  Flusses  hinführt,  so  mufs  er  auch  den  Abbau  thun- 


"*)  1  Wiener  Kltiter  =  1,896  m. 
HMidbueh  d«r  I]if<-WiM«iaeli.  m.  t.    8.  Aafl.    1.  HllfU. 
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liehst  in  der  Richtung  des  Fahrwassers  übersehreiten  und  derselbe  kann  dann  nicht 
unterbrochen  sein.  Zur  Vermeidung  von  Uferbeschädigung  beim  Übersturz  des  Wassers 
ist  ein  Anschlufswerk  A  (Fig.  44)  und  eine  Uferdeckung  im  Zwickel  notwendig. 

Wenn  keine  Rücksicht  auf  die  Schiffahrt  zu  nehmen  ist,  wäre  es  nach  Ame- 
lung"*)  am  günstigsten,   volle  Sperrdämme  rechtwinkelig  vom  Ufer  auf  die  Spitze  der 
gegenüberliegenden  Inseln  zu  führen,  sie  an  den  Enden  etwas  höher  zu  machen  als  in 
Fig.  44.  der  Mitte,  im  ganzen  aber  sie  keineswegs  über  den 

_£^_^_^^^^  gewöhnlichen  Wasserstand  zu  legen.  Für  noch 
besser  hält  er  es,  die  beiden  Hälften  des  Dammes 
von  den  Ufern  etwas  stromaufwärts  zu  richten  und 
in  der  Mitte  unter  einem  sehr  stumpfen  Winkel 
zusammenstofsen  zu  lassen,  also  den  im  §  19, 
S.  275  erwähnten  GrundschweUen  ähnliche  Bauten  zu  verwenden.  Hierdurch  wird  der 
Überfall  von  den  Ufern  ab  gegen  die  Mitte  des  Flufsarmes  gewendet  und  vieles  an 
deren  Sicherung  erspart.  Die  Lage  des  Sperrdammes  auf  Mittelwasserhöhe  hält  Ame- 
lung  für  genügend,  um  dem  Arme  die  hinreichende  Sinkstoffmenge  zuzuführen  und 
empfiehlt,  nötigenfalls  —  bei  beträchtlicher  Länge  oder  starkem  Oefillle  des  Armes  — 
noch  eine  Sperre  am  unteren  Ende  oder  selbst  eine  dritte  in  der  Mitte  des  Armes  an- 
zulegen; häufig  ist  es  indessen  zweckmäfsig,  die  Sperrdämme  mit  fortschreitender  Ver- 
landung  zu  erhöhen.  Die  Ausführung  der  genannten  beiden  Sperrdämme,  deren  Kronen 
keineswegs  in  gleicher  Höhe  mit  jener  der  Hauptsperre  zu  liegen  brauchen,  geht  leicht 
von  statten  in  totem  Wasser,  zu  der  Zeit,  während  welcher  die  Hauptsperre  nicht  über- 
flutet wird. 

An  der  Isar  hat  Wolf,  fast  ohne  unmittelbaren  Eingriff,  zahlreiche  alte  Rinnsale 
und  aufgelassene  Flufsbetten  zur  Verkiesung  gebracht,  blofs  dadurch,  dafs  er  darin  die 
Schleppkrafl  schwächte,  indem  er  einem  Teil  des  Wassers  einen  anderen  Weg  wies. 
Er  brachte  es  zu  Stande,  dafs  zunächst  der  Ausflufs  des  Altwassers  verlegt  wurde,  wo- 
durch in  dessen  Rinnsal  die  Aufkiesung  von  unten  nach  oben  in  der  denkbar  vollstän- 
digen Weise  vor  sich  ging.***) 

Soll  ein  Altwasser  als  Hafen  Verwendung  finden,  so  mufs  natürlich  dessen  Ver- 
sandung verhütet,  Geschiebe,  aber  auch  Eis  von  ihm  abgehalten  und  für  zeitweise  hin- 
reichend kräftige  Spülung  durch  reines  Wasser  gesorgt  werden.  Kann  die  Spülung 
durch  überschüssiges,  vom  Geschiebe  getrenntes  Hochwasser  geschehen,  um  so  besser. 
Zu  diesem  Zwecke  wird  die  Auflandung  auf  den  oberen  Teil  zu  beschränken  und  Pflanz- 
ungen werden  dabei  von  grofsem  Nutzen  sein.  Dafs  Nebenarme  sich  unter  Umständen 
vorteilhaft  in  Schleusenkanäle  verwandeln  lassen,  hat  schon  Silberschlag  hervorge- 
hoben (^I.  S.  346).    Siehe  auch  §  45,  Spaltungen. 

§  35.  Darehstiehe.  Durchstiche  (Geradleitungen)  sind  Bodeneinschnitte  zwischen 
zwei  oder  mehr  Flufskrümmen,  welche  sofort  oder  nach  einiger  Zeit  den  ganzen  Flufs 
aufzunehmen  und  weiterzuleiten  haben.  Sie  heifsen  einfach,  wenn  nur  eine  Krümme 
abgeschnitten  werden  soll,  doppelt  oder  zusammengesetzt,  wenn  es  sich  um  deren  zwei 
oder  mehrere  handelt.  Durchstiche  bilden  das  Hauptmittel  zu  der  im  §  17,  S.  252  be- 
sprochenen Geradlegung,  Streckung  oder  Rektifikation  der  Flüsse  (vergL  Taf.  VII,  Fig.  3). 

«»)  a.  a.  0.  S.  124. 

^^*)  Wolf  nnd  Specht.    t}ber  FlofskorrektioneD  o.  a.  w.     Wochanscfar.  f.  Baakande  1S86,  S.  198. 
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Ob  und  in  wie  weit  man  die  in  jedem  sieh  gelbst  überlassenen  FiasBe  aaftreten- 
den  Windangen  (Serpentinen)  beibehalten  oder  beseitigen  will,  hängt  ab  von  den  Flnfs- 
yerhältnissen,  den  Rücksichten  anf  die  Anwohner  and  den  Bedttrfnissen  der  Land- 
wirtschaft. 

Schemerl  erklärt"^  wohl,  ,,Serpentinen  sind  die  Grandarsache  aller  nachteiligen 
Wirkungen  der  Flüsse  und  Ströme^,  fügt  aber  hinza,  man  müsse  ;,bey  Dnrchschneidang 
sepertirender  Flüsse  mit  vieler  Elagheit  verfahren^  und  dürfe  nar  die  schädlichen 
Windungen  kürzen. 

Der  Einfloft  von  Kürzungen  auf  die  Höhenlage  des  Flufsbettes  ist  bereits  im 
§  15  allgemein  erwogen  worden,  und  im  §  17,  S.  253  wurden  einige  Beispiele  besprochen. 

Es  ist  aber  zu  beachten,  dafs  die  Senkungen  der  Flufssohle  und  des  Wasser- 
spiegels, welche  die  Durchstiche  bewirken,  unter  Umständen,  nämlich  in  Strecken,  die 
im  Naturzustände  des  Flusses  einer  AufhOhung  unterliegen,  im  Laufe  der  Zeit  mehr 
oder  weniger  abgeschwächt  werden.  In  solchen  Strecken  zeigt  sich  ein  Bestreben  des 
Flusses,  seine  vor  Ausführung  der  Durchstiche  vorhanden  gewesene  und  durch  die- 
selben veränderte  Höhenlage  nach  und  nach  wieder  einzunehmen.  Eine  Andeutung 
dieser  Erscheinung  findet  sich  in  §  2,  S.  168. 

Die  Anlage  von  Durchstichen  erfordert  im  voraus  eine  gewissenhafte  Untersuchung 
aller  Fragen,  welche  für  oder  gegen  dieselben  sprechen  können.  Insbesondere  wird  das 
Augenmerk  auf  folgende  Punkte  zu  richten  sein: 

1.  Ob  nicht  eine  so  grofse  Wasserspiegelsenkung  befürchtet  werden  mufs,  dafs 
hierdurch  der  Grundbau  der  den  Flufs  Überspannenden  Brücken  gefährdet 
wird,  oder  dafs  der  Grundwasserspiegel  zum  Nachteile  der  Anrainer  sinkt. 

2.  Ob  nicht  zu  starke  Sinkstoff-  und  Geschiebebewegungen  gegen  den  Teil  unter- 
halb vom  Durchstiche  und  hierdurch  Ablagerung  von  Kiesbänken,  Hebung 
des  Wasserspiegels  bezw.  Versumpfungen  und  Oberschwemmungen  zu  gewärtigen 
sein  werden. 

3.  Ob  nicht  die  Geschwindigkeit  der  Strömung  in  einer  für  die  Schiffahrt  un- 
zuträglichen Weise  vergröfsert  wird.  Für  die  Bergfahrt  pflegt  eine  Geschwin- 
digkeit von  2  m/Sek.  als  zulässiger  Grenzwert  angenommen  zu  werden. 

Dagegen  weisen  namentlich  folgende  Fälle  auf  die  Zweckmäfsigkeit  der  Anlage 
eines  Durchstiches  hin: 

1.  Wenn  die  einbiegenden  Ufer  eines  Flusses  so  stark  angegriffen  sind,  dafs 
«  die  Verbesserungswerke  nur  mit  unverhältnismäfsig  hohen  Kosten«  hergestellt 

und  unterhalten  werden  können. 

2.  Wenn  ein  Flufs  wegen  vieler  und  starker  Krümmen  einen  so  trägen  Lauf 
hat,  dafs  die  Abfuhr  und  Verarbeitung  des  Geschiebes  nicht  mehr  entsprechend 
erfolgt,  die  Verwilderung  des  Flusses  stetig  zunimmt,  ferner  wegen  zu  trägen 
Abflusses  der  Hochwässer  viel  Quellwasser  hinter  den  Dämmen  hervorbricht 
und  die  Bodenbewirtschaftung  beeinträchtigt  wird. 

3.  Wenn  durch  die  Krümmen  die  Schiffahrt  gefährdet,  das  angrenzende  Gelände 
Oberschwemmungen  ausgesetzt  wird  und   Eisversatzungen  möglich  werden. 

4.  Wenn  durch  Verlegung  des  Flusses  Raum  für  Strafsen,  Eisenbahnen  und 
andere  Bananlagen  gewonnen  werden  soll.  —  In  diesem  Falle  hat  man  häufig 
den  verhängnisvollen  Fehler  b^angen,  örtliche  Vorteile  und  Ersparung  an 


"')  a.  a.  0.  8.  186. 
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Baukosten  allein  ins  Ange  zu  fassen,  am  dann,  erat  im  Laufe  der  Jahre, 
die  Schwierigkeit  and  Kostspieligkeit,  ja  selbst  die  Unmöglichkeit  der  Er- 
haltung des  geschaffenen  Zustandes  zu  erkennen. 
5.  Wenn  die  ungünstige  Einmündung  eines  Nebenflusses  nicht  in  anderer  Weise, 
z.  B.  durch  Leitwerke,  verbessert  werden  kann. 
Ist  aber  die  Vorfrage  der  Anlage  eines  Durchstiches  zu  Gunsten  desselben  aus- 
gefallen, so  handelt  es  sich  des  weiteren  um  einen  entsprechenden  Entwurf,  geschickte 
Ausführung  und  Erhaltung  des  Durchstiches. 

Wichtig  ist  die  Feststellung  des  Normalprofiles,  und  die  Erwägung  der  Wirkungs- 
weise des  Durchstiches.  Je  kürzer  die  Länge  li  der  gestreckteo  gegenüber  der  Länge  l 
der  ursprünglichen  Flufsstrecke,  um  so  grGfser  gestaltet  sich,  wenn  man  auf  annähernde 
Wiederherstellung  des  ursprünglichen  Gefällyerhältnisses  (p  rechnet,  die  Senkung  Sy  indem 
sich  nahezu  die  Beziehung  einstellt 

8 

Was  die  Linienführung  betrifft,  so  wird  man,  wegen  der  grofsen  Wandelbarkeit 
des  Grundbesitzes  zu  beiden  Seiten  eines  verwilderten  Flusses,  gerade  in  den  Fällen,  in 
welchen  Durchstiche  in  Frage  stehen,  sich  bei  Festlegung  von  deren  Achsen  genügend 
frei  bewegen  können,  um  eine  zweckmäfsige  Lage  derselben  zu  erhalten. 

Die  Streichlinien  sollen  so  liegen,  dafs  sie  durch  Deckwerke  oder  billige  Leit- 
werke gehalten  werden  kGnnen  und  an  jene  oberhalb  und  unterhalb  des  Durchstiches 
sich  berührend  anschliefsen.  Besser  bebautes  Gelände  wird  thunlichst  ausgeschlossen; 
alte  Flufsarme  dagegen  sucht  man  für  den  Durchstich  zu  verwerten.  Lettenstöcken  oder 
mit  Schilf  durchwachsenem  Boden  ist  womöglich  auszuweichen,  ebenso  Felsbänken,  die 
in  zu  geringer  Tiefe  unter  dem  Boden  wegstreichen.  Über  die  Wahl  der  Krümmungs- 
halbmesser ist  im  §  16  das  Nötige  gesagt.  Bei  Festsetzung  des  Längenschnittes  handelt 
es  sich  um  richtige  Höhenlage  der  Leitdämme  und  sonstigen  Bauten,  wobei  auf  die  in 
Aussicht  stehenden  Flufssenkungen  gebührend  Bücksicht  zu  nehmen  ist,  um  die  Bauten 
so  zu  führen,  dafs  Verbesserungen  später  leicht  zu  bethätigen  sind.  Zu  beseitigen  sind, 
wie  erwähnt,  nur  die  schädlichen  Krümmungen. 

Schemerl  empfiehlt  (a.  a.  0.  S.  143),  die  Durchstiche  in  die  Richtung  des  oberen 
Stromstriches  zu  legen,  denn,  wenn  der  Strom  im  alten  tiefen  Bette  an  der  Einmündung 
des  Durchstiches  vorttberatreicht,  wird  die  Wirkung  gewöhnlich  vereitelt  und  die  Ein- 
mündung versandet. 

Da  man  Durchstiche  in  der  Regel  nicht  vollständig  aushebt^  sondern,  nach  einem 
wahrscheinlich  von  Silberschlag  (a.  a.  0.  L  S.  160  u.  161)  zuerst  angegebenen  Ver- 
fahren, nur  „ihnen  mit  kluger  Hand  den  Weg  weist'',  d.  h.  einen  Graben  von  genügen* 
der  Breite  und  Tiefe  aushebt,  was  noch  eingehender  zu  erklären  sein  wird,  und  dem 
Strome  selber  die  vollständige  Ausarbeitung  des  neuen  Bettes  überläfst,  so  werden  da- 
bei stets  gröfsere  Geschiebemassen  in  Bewegung  gesetzt,  deren  Fortwanderang  und  Ab- 
lagerung man  nicht  dem  Zufall  überlassen  darf.  Wenn  daher  mehrere  aufeinander- 
folgende Windungen  abgekürzt  werden  sollen,  so  ist  es  zunächst  bedenklich,  alle 
Durchstiche  auf  einmal  herzustellen.  „Man  fange  mit  dem  ersten  Durchschnitt  an''*), 
und  warte  mit  dem  zweyten  so  lange,  bis  der  Strom  in  dem  ersten  sich  gröfstentheils 
vertiefet  und  seine  Tiefe  und  Richtung  an  dasjenige  Ufer,  wo  der  zweyte  Durchschnitt 


"^  Schemerl  a.  a.  0.  S.  144. 
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angelegi  werden  solle,  übertragen  hat;  sodann  erst  grabe  man  in  der  Direoiion  des 
dnrch  den  ersten  Oraben  abströmenden  Flusses  den  zweyten  Durchschnitt  und  lasse  in 
diesem  den  Strom  abermals  so  lange  arbeiten,  ohne  den  dritten  Durchschnitt  anzufangen, 
bis  der  Strom  den  zweyten  Durchschnitt  hinlänglich  verbreitert  und  seine  Tiefe  quer 
durch  das  alte  Bett  nach  dem  jenseitigen  Ufer,  wo  der  dritte  Durchschnitt  angelegt 
werden  solle,  übertragen  hat''  u.  s.  w.  bis  zum  letzten,  der  mit  dem  alten  Rinnsale  sich 
wieder  vereinigt.  Wollte  man  alle  Durchstiche  auf  einmal  ausgraben,  so  würde  zwar 
der  erste  sich  erweitern  und  vertiefen,  die  übrigen  aber  würden  versandet  werden. 

Im  günstigen  Falle  erfolgt  sonach  die  Ausgrabung  des  Durchstiches  und  die  Auf- 
kiesung  des  alten  Rinnsales  von  selbst.  „So  wie  der  Strom  in  dem  neuen  Rinnsal  zu 
wirken  anfängt'',  sagt  Schemerl,  „vermindert  sich  die  Geschwindigkeit  im  alten  Flufs- 
bett,  in  welchem  sich  in  dem  Verhältnisse,  als  ersteres  erweitert  und  vertieft  wird, 
Schlamm  und  Sand  in  Menge  niederlassen."  Den  Kosten  der  Herstellung  und  Erhaltung 
des  Durchstiches  und  dem  Wert  des  gewonnenen  Landes,  sowie  den  Vorteilen  für  die 
Schiffahrt  und  der  Erleichterung  der  Eisfahrten  sind  gegenüberzustellen  die  Kosten  der 
Versicherung  des  alten  Flufsbettes. 

Im  §  17  ist  die  Wirkung  von  Flufästreckungen  bereits  an  einigen  Beispielen  erläutert  worden.  Zur 
VerroUstftndigQng  sei  hier  noch,  nach  Amelung  (a.  a.  0.  S.  80),  die  ausgezeichnete  Wirkung  des  im  Jahre 
1828  ausgeführten  Rhein-Durchstiches  am  nOeyer**  zwischen  Oppenheim  und  Germersheim  erw&hnt.  Die 
alte  Flufsstrecke  war  15  km,  die  neue  ist  nur  4  km  lang,  und  die  Ausbildung  des  Durchstiches  erfolgte 
daher  reifsend.  „Mit  der  Erweiterung  und  Vertiefung  senkte  sich  der  Wasserspiegel  oberhalb  bis  Rhein- 
dürkheim**  (also  auf  17  km  stromaufwärts)  „gleichm&fsig".  »Die  Wirkung  auf  das  anliegende  Land  von  dieser 
Senkung  des  Wasserspiegels  übersteigt  alle  Erwartung.  Sümpfe  sind  in  fruchtbare  Wiesen  verwandelt,  nament- 
lich im  Altrhein  zwischen  Eich-  und  Gimbsheim  viele  tausend  Morgen  nasse  Wiesen,  die  nur  saures,  oft 
nur  zur  Stallstreu  nutzbares  Gras  lieferten,  ertragen  jetzt  teils  das  beste  Heu,  teils  sind  sie  in  das  beste 
Ackerland  umgewandelt  Nur  allein  die  Verbesserung  des  Bodens  l&fst  sich  in  den  zwölf  Gemarkungen 
auf  beiden  Seiten  des  Rheines  auf  eine  Million  Gulden  und  darüber  anschlagen,  indem  der  Preis  desselben 
jetzt  oft  achtmal  höher  ist,  als  vor  Anlage  des  Durchstiches.  Die  grofse  Gefahr,  in  welche  diese  Ge- 
markungen besonders  bei  jedem  Eisgange  versetzt  waren,  ist  in  den  kältesten  Wintern,  in  denen  sonst  ihr 
Untergang  vor  Augen  stand,  ganz  geschwunden  und  die  Bewohner  erblicken  in  jedem  Frülgahr  die  aus 
früheren  Jahren  gewohnten  Vorsichtsmafsregeln  mit  Staunen  als  nutzlos.** 

„Aach  rücksichtlich  der  Sanität  der  ganzen  Gegend  ist  der  Durchstich  von  unschätzbarem  Werte. 
Dadurch,  datls  ein  so  grofser  Umkreis  von  nassem  und  sumpfigem  Gelände  trockengelegt  wurde,  haben 
sich  die  daselbst  sonst  sehr  einheimischen  Fieber  auffallend  vermindert.'*  „Die  grofsen  Besorgnisse,  die 
man  für  die  Gegenden  unterhalb  des  Durchstiches  wegen  des  schnelleren  Andranges  des  Wassers  hegte, 
haben  sich  gleichfalls  als  eitel  erwiesen.**  Die  Hochwässer  treten  rascher  ein  als  früher,  verlaufen  aber 
auch  viel  eher.  «Dadurch  entsteht  weit  weniger  Quellwassei"  hinter  den  Dämmen,  was  auch  ein  nicht  zu 
berechnender  Vorteil  ist** 

Heute  wird  geltend  gemacht,  durch  die  vielen  Kürzungen  am  Oberrhein  sei  die 
Verbesserung  seiner  Schiffbarkeit  erschwert.  Die  unschätzbaren  Vorteile  der  einstigen 
Geradlegungen  sind  jetzt,  wo  man  sich  in  den  frtlheren  Zustand  nicht  mehr  hineindenken 
kann,  vergessen.  Wäre  der  Rhein  heute  noch  zu  bändigen,  so  würde  man  wahrschein- 
lich doch  wieder  die  Landesverbesserung,  die  Sicherung  von  Grund  und  Boden  und  die 
Schaffung  günstiger  gesundheitlicher  Verhältnisse  in  erste  Linie  stellen. 

Gefahren  können  durch  umfangreiche  Geradleitungen  dann  eintreten,  wenn  da- 
durch eine  Begegnung  von  Flutwellen  aus  Nebenflüssen  im  Hanptflusse  ermöglicht  wird, 
die  vorher  ausgeschlossen  war.'^'*)  Umgekehrt  ist  aber  der  Fall  denkbar,  dafs,  wo 
solche  Begegnungen  bisher  stattfanden,  sie  durch  Geradleitungen  fortan  vermieden  oder 
doch  in  der  Häufigkeit  ihrer  Wiederkehr  beschränkt  werden  können. 

"•)  Vergl.  §  II,  S.  207. 
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Man  darf  dabei  nicht  ttberseheo,  ob  der  Querschnitt  des  Durchstiches  im  Ver- 
hältnis zur  Hochwassermenge  wirklich  so  grofs  ist,  dafs  ihm  ein  wesentlicher  Einflufs 
auf  deren  Abfuhr  eingeräumt  werden  könnte.  Wo  das  Hochwasserbett  durch  Deiche 
begrenzt  ist,  wie  z.B.  bei  der  Theifs,  läfst  sich  die  Behauptung,  die  Durchstiche  im  Ober- 
laufe ermöglichten  den  allzuraschen  Abflufs  der  Hochwässer  und  verursachten  Über- 
schwemmung im  Unterlaufe,  bestreiten. 

Bei  dem  jetzigen  durch  D&mme  eingeengten  Zustande  der  TheifB  haben  nach  Hieronymi  die  im 
Oberlaufe  ausgeführten  Durchstiche,  wie  bereits  im  §  17,  S.  260  erwähnt,  auf  die  Höhe  der  Wasserat&nde 
in  der  unteren  Theifs  keinen  Einflufs,  denn  die  ganze  Hochwassermenge  ist  gezwungen,  zwischen  den 
Dämmen  abzuüiefsen.  Diese  sind  die  Ursache,  warum  jetzt  in  der  Sekunde  gröfsere  Wassermengen  weg- 
fliefsen,  als  vor  der  Regulierung. 

In  zu  geringen  Abmessungen  ausgebobene  und  gar  nicht  oder  zu  langsam  sich 
ausbildende  Durchstiche  bleiben  gegen  die  Versandung  des  alten  Bettes  in  den  Erttmmen 
zurück,  beide  Arme  verwildern  und  bilden  dann  Abflufshindernisse,  die  sich  in  örtlichen 
Stauungen  offenbaren.  Ein  Durchstich  wird  also  nur  dann  auf  die  Hochwasserabflufs- 
Verhältnisse  wesentlich  einwirken,  wenn  er  einen  entsprechend  grofsen  Querschnitt  bat. 

Um  bei  geschiebeführenden  Flüssen  einen  Durchstich  in  Gang  zu  bringen,  ist  es 
nach  SchemerTs,  durch  Wolf  bestätigten  Erfahrungen '''^),  wie  im  vorigen  Paragraphen 
bereits  angedeutet,  in  der  Regel  nicht  unerläfslich,  irgend  welche  Abbauten  auf  Mittel- 
wasserhOhe  oder  mittels  Grundsohwellen  herzustellen,  sondern  jeder  Durchstich  mufs  bei 
entsprechendem  Zuwarten  unter  Mithilfe  höherer  Wasserstände,  lediglich  durch  Vornahme 
einer  Profil-Einschränkung  in  der  bisherigen  Abflufsrichtung,  in  allen  Fällen  gelingen, 
wo  der  neue  Flufsschlauch  merklich  kürzer  ist  als  der  alte,  somit  das  Gefallverhältnis 
in  der  neuen  Flufsrichtung  gröfser  ist,  als  das  der  alten.  Einen  Haupteinflufs  ttbt  auf 
das  Gelingen  eines  Durchstiches  die  Form  und  Lage  seiner  Ausmündung  in  das  bis- 
herige Flufsbett.  Ihm  ist  daher  grofse  Aufmerksamkeit  zu  widmen,  damit  der  Durch- 
stich von  unten  nach  oben  in  Zug  kommt,  d.  h.  die  Austiefung  im  Durchstichgraben 
von  der  Ausmttndung  aufwärts  bis  zur  Einmündung  vorschreitet,  nicht  aber  eine  Auf- 
kiesung  des  Grabens  in  dieser  Richtung  eintritt,  wie  sie  bei  zu  verlandenden  Altwässern 
erfolgen  soll. 

Die  Breite  des  Grabens  sollte  daher  von  oben  nach  unten  etwas  abnehmen,  da- 
mit im  selben  Sinne  die  Tiefe  und  mit  ihr  die  Schleppkraft  wächst.  Der  Durchstich- 
graben soll  ja  nicht  in  totes,  sondern  in  möglichst  lebhaft  strömendes  Wasser  ausmünden. 
Durch  allmähliche  Einschränkung  des  fUr  Anschwellungen  notwendigen  Querschnittes 
veranlafst  man  den  Flufs,  den  möglichst  schmal  ausgehobenen  Durchstichgraben  unter 
Mithilfe  höherer  Wasserstände  zu  verbreitern,  auszutiefen  und  zur  Aufnahme  der  Haupt- 
wasserrinne vorzubereiten,  gleichzeitig  aber  das  alte  Flufsbett  aufzukiesen.  Dabei  ist 
aber  unbedingt  erforderlich,  nötigenfalls  mittels  schwebender  Einschräukungsbauten,  dafür 
zu  sorgen,  dafs  der  Flufs  die  Fortschaffung  der  anßlnglich  in  geringen  Mengen  aus  dem 
Durchstich  kommenden  Geschiebe  so  lange  bewältige,  bis  der  Durchstich  in  Zug  kommt 
und  seine  Geschiebe  selber  weiterzuschaffen  beginnt. 

An  der  Isar  ist  es  meistens  gelungen,  die  Durchstiche  bei  höheren  Wasserständen 
rasch  und  ohne  kostspielige  Zwischenfälle  in  Gang  zu  setzen,  nachdem  von  oben  herab 
die  Regelung  der  Flufsrichtung  mittels  der  Schwebebauten  erfolgt  war.  Dabei  blieben 
die  Haupt-  und  Nebenrinnsale  des  alten  Flufsbettes   ohne  Vorbau  auf  lange  Strecken 

**^)  Wolf  nnd  Specht.  Über  Flurekorrektion  an  der  Isar  o.  8.  w.  Wochenschr.  f.  Baakonde  1886,  S.  186. 
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in  der  Banlinie  offen  nnd  konnten  durch  Aufnahme  und  Abfuhr  von  Anschwellungen 
zur  Entlastung  der  Durchstiche  beitragen,  bis  der  Flufs  selbstthätig  sein  neues  Bett  aus- 
gebildet nnd  das  alte  auch  fUr  höhere  Wasserstände  verkiest  und  aufgelandet  hatte. 

Der  bedeutendste  beim  Flafsbau  bis  jetzt  in  Anwendung  gekommene  Durchstich  ist  der  Donan- 
Darchstich  bei  Wien'*^),  Taf.  X,  Fig.  1  u.  2.  Der  Lauf  der  Donau  ist  sowohl  oberhalb  als  unter- 
halb Wiens  durch  die  Natur  festgelegt:  oberhalb  durch  das  Kahlengebirge  am  rechten  und  den  Bisam- 
berg am  linken  Ufer;  unterhalb  durch  die  Ausläufer  des  Leithagebirges  am  rechten  und  durch  jene  der 
kleinen  Karpathen  am  linken  Ufer.  In  der  Ebene  dazwischen  fand  der  Strom  kein  von  der  Natur  vor- 
bereitetes Bett,  sondern  durchflofs  einen  angeschwemmten,  ziemlich  gleichartigen  Boden.  Der  Hauptstrom 
wechselte  somit  hier  oftmals  seinen  Lauf  und  flofs  einst  ungefähr  in  der  Richtung  des  heutigen  Donau- 
Kanals,  während  er  später  mehr  östlich  durch  die  ausgedehnte  Ebene  des  Marchfeldes  schweifte.  Auf  dem 
weiten  Gebiete  zwischen  diesen  beiden  äufsersten  Stromläufen  hatte  die  Donau  sich  in  zahlreiche  Arme 
gespalten,  die  fortwährend  ihre  Lage  änderten  und  das  Land  verwüsteten  und  versumpften.  Auch  die 
Stadt  Wien  war  stets  durch  Überschwemmungen  bedroht,  „von  denen  viele  entsetzliches  Elend  unter  die 
Bevölkerung  brachten. '^  Als  Wasserstrafse  war  der  Strom  für  die  Stadt  fast  unzugänglich.  Die  Über- 
brückungen, welche  die  Reichshauptstadt  mit  dem  Norden  der  Monarchie  verbanden,  darunter  die  Brücke 
der  Kaiser  Ferdinands- Nordbahn,  waren  von  Holz,  da  man  sich  nicht  entschliefsen  konnte,  endgiltige 
kostspielige  Brücken  zu  erbauen,  ehe  ein  bleibender  Flufslauf  geschaffen  war.  Mafsregeln  zur  Aufrecht- 
erhaltung der  Schiffahrt  wurden  schon  im  16.  Jahrhundert,  solche  zum  Schutze  der  Stadt,  wie  es  scheint, 
erst  um  die  Mitte  des  18.  Jahrhunderts  als  notwendig  erkannt.  Der  erste  Vorschlag  zu  einem  Donau- 
durchstich fallt  in  das  Jahr  1810  und  rührt  von  Jos.  v.  Schemerl  her,  der  beantragt  hatte,  anstatt  der 
bestehenden  Brücken  über  die  Donau-Arme  zwischen  Floridsdorf  und  Wien  eine  einzige  Brücke  über  die 
ganze  Donau  herzustellen  und  zwar  sollte  die  Brücke  im  Trockenen  erbaut  und  sodann  die  Donau,  ver- 
einigt, jedoch  mit  Ausschlufs  des  Donau-Kanals,  unter  der  Brücke  mittels  eines  Durchstiches  von  aller- 
dings nur  1700  m  Länge  hindurchgeführt  werden.  Von  da  ab  ist  die  Frage  der  Erbauung  einer  festen 
Brücke  in  Verbindung  mit  einer  Regulierung  der  Donau  zwischen  Nufsdorf  und  der  Ausmündung  des 
Donau-Kanals  zeitweise  immer  wieder  aufgetaucht.  Bald  wurde  auf  Sehern  er  Ts  Anregung  zurück- 
gegriffen, bald  wurde  sie  wieder  bekämpft,  bald  ruhte  die  Sache  ganz.  Es  ist  begreiflich,  dafs  man  sich 
nicht  leicht  entschlofs,  zum  erstenmale  an  ein  so  gewaltiges  Werk  sich  heranzuwagen,  über  dessen  Wirk- 
ung und  Folgen  man  bei  dem  damaligen  Stande  der  Wissenschaft  sehr  verschiedener  Meinung  sein  konnte. 
Sind  ja  doch  heute  noch  die  Ansichten  hervorragender  Fachmänner  über  die  Zweckmäfsigkeit  der  zur 
Ausführung  gelangten  Lösung  der  Aufgabe  geteilt.  In  den  Jahren  1864  bis  1868  wurde  endlich  durch 
einen  Sonderausschufs  ein  allgemeiner  Entwurf  ausgearbeitet.  Diese  Fachmänner  hatten  sich  vor  allem 
darüber  auszusprechen,  ob  der  Strom  in  seiner  vorhandenen  Richtung  erhalten  oder  aber  durch  Verlegung 
in  ein  neues,  nach  einer  sanft  gekrümmten  Linie  verlaufendes  Bett  der  Stadt  näher  geführt  werden  solle. 
Man  entschied  sich  für  den  Durchstich«  in  der  Meinung,  hierdurch  werde  der  Strom  in  seinen  natürlichen 
Lauf  zurückgebracht,  die  Überschwemmungsgefahr  für  Wien  am  gründlichsten  behoben  und  allen  gegen- 
wärtigen und  künftigen  Bedürfnissen  des  Handels,  der  Verkehrsanstalten  und  der  Entwickelung  Wiens 
vollständig  Genüge  geleistet.  Für  die  Durchführung  des  auf  nahezu  50  Millionen  M.  veranschlagten  Werkes 
wurde  ein  Facbausschufs,  die  „Donau-Regulierungs-Kommission"  eingesetzt,  und  zur  Durcharbeitung  des 
ausführlichen  Entwurfes  und  Leitung  des  Baues  wurde  Gustav  Ritter  v.  Wex  gewonnen.  Die  Regu- 
lier nngsarbeiten  a^  Strome  wurden  der  Unternehmung  A.  Castor,  H.  Hersent  und  A.  Couvreuz 
zugeschlagen,  welche  vorher,  namentlich  am  Suez-Kanäle,  grofsartige  Arbeiten  ähnlicher  Art  ausgeführt 
hatte  und  ihre  bei  diesem  Riesenwerke  gewonnenen  Erfahrungen  und  erfundenen  Maschinen  nunmehr 
neaerdings  bestens  zu  verwerten  vermochte. 

Die  wesentlichsten  Bestimmungen  für  die  Ausführung  des  Entwurfes  der  Donau-Regulierung  bei 
Wien  waren  folgende: 

1.  Die  ganze  Strecke  von  Nufsdorf  bis  Fischamend'**)  wird  nach  einem  einheitlichen  Plane  ge- 
regelt. Mit  Ausnahme  des  Wiener  Donau-Kanals,  welcher  als  ein  natürlicher  Stromarm  er- 
halten bleibt,  werden  alle  Nebenarme  abgebaut  und  das  Wasser  der  Donau  wird  in  ein 
Bett  zusammengefafst 

''^). Siehe:  Basobreibnng  der  Arbeiten  der  Donaa-KegalieriiDg  bei  Wien.  Wien  1878.  —  Engerth.  Das 
Schwimmthor.    Wien  1884.  —  Speiialkatalog   der  Ansstellang   der   Donan-Regnliernngs-Kommission.    Wien  1898. 

''^  Der  Lageplan  anf  Taf.  X  reicht  nicht  so  weit  atromabwärte.  Er  zeigt  den  Zastand  vor  der  Bega- 
liemng.     Den  heutigen  Zastand  findet  man  auf  jedem  neueren  Stadtplan  von  Wien. 
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2.  Der  Lauf  der  Donau  wird  nach  den  auf  Fig.  1  eraichtlichen  Linien  geführt  und  der  Strom 
erhält  in  der  ganzen  Länge  der  zu  regulierenden  Strecke  ein  und  dasselbe,  in  Fig.  2  dargestelle 
Dnrchflufsprofil.  Das  Strombett  ist  aus  zwei  Teilen  zusammengesetzt,  der  eine  für  die  ge- 
wöhnlichen Wasserstände,  der  andere  fflr  die  Hochwässer  und  zwar  soll  letzterer  mittels 
Dämmen  begrenzt  werden,  die  in  entsprechender  Entfernung  von  den  Ufern  des  Hauptbettes 
auszufahren  sind.  Im  freien  Lande  (siehe  die  unterste  Strecke)  schliefst  sich  an  das  ge- 
wöhnliche Bett  beiderseits  das  Hochwasserbett  an;  bei  Wien,  von  der  Einmandung  bis  zur 
Ausmündung  des  Donau-Kanals,  wo  am  rechten  Ufer  Landungsplätze,  Eisenbahngleise, 
Lagerhäuser  u.  dergl.  anzulegen  sind,  liegt  am  rechten  Ufer  das  Bett  far  die  gewöhnlichen 
Wasserstände,  am  linken  hingegen  das  Bett  für  die  Hochwässer  in  seiner  ganzen  Ausdehnung. 

3.  Um  die  kleinen  und  mittleren  Wasserstände  des  Stromes,  „zur  Erhaltung  einer  jederzeit 
hinreichend  tiefen  Fahrrinne**  in  ein  schmäleres  Bett  zusammenzufassen,  wurde  die  Breite 
des  Hauptbettes  far  mittlere  Wasserstände  mit  284,5  m  bestimmt*'^  Das  Nebenbett  erhält 
474,2  m  Breite,  sodafs  die  Gesamtbreite  des  Hochwasserprofiles  758,7  m  beträgt.  Die  beider- 
seitigen Dämme  werden  in  der  oberen  Strecke  auf  6,3  m,  in  der  unteren,  woselbst  die  Hoch- 
wässer zu  einer  geringeren  Höhe  ansteigen,  auf  5,7  m  über  Null  hergestellt. 

4.  In  der  13,3  km  langen  Strecke  von  Nnftdorf  bis  Albern  kommen  zwei  Durchstiche  zur 
Ausführung  und  zwar  der  erste  unmittelbar  bei  Wien,  vom  sogenannten  Roller  bis  zur  Stad- 
lauer  Eisenbahnbracke'*^)  in  einer  Länge  von  6638  m,  der  zweite  vom  sogenannten  Stein- 
spomhaui'en  bis  Albern  auf  2548  m. 

Die  Länge  des  ersten  Durchstiches  beträgt  nur  '/s  von  der  Länge  der  Stromkrümmung, 
die  er  abscheidet,  ein  Umstand  welcher  an  sich  dem  gewöhnlichen  Baubetrieb  mit  Hilfe 
eines  Durchstichgrabens  nicht  günstig  war.  Aufserdem  hätte  man  es  nicht  wagen  dürfen,  so 
ungeheure  Gescbiebemassen  in  Bewegung  zu  setzen.  Der  Fachausschufs  beschlofs  daher, 
diesen  Durchstich  nach  seiner  ganzen  Länge  von  6638  m,  in  der  vollständigen  Breite  von 
284,5  m  und  in  der  vollen  mittleren  Stromtiefe  von  3,16  m  unter  dem  Nullwasserspiegel, 
mit  einem  Gesamtkörperausmaflse  von  12300000  cbm  auszuheben,  den  Aushub  aber  zu  ver- 
wenden teils  zur  Ausfüllung  von  Altwassern,  deren  Verlandung  in  absehbarer  Zeit  nicht  zu 
erwarten  stand,  teils  zur  Aufhöhung  und  Ausgleichung  ausgedehnter  Flächen  am  rechten 
Ufer,  um  letztere  in  Baugründe  zu  verwandeln. 

Der  zweite,  2548  m  lange  Durchstich  hat  auch  nur  ^^n  von  der  Länge  der  abgebauten 
Stromstrecke.  Man  stellte  längs  des  rechten  Ufers  einen  Graben  von  113,8  m  Breite  und 
2,5  m  Tiefe  unter  Null  her,  und  konnte  bei  so  bedeutenden  Abmessungen  des  Durchstich - 
grabens  die  Ausarbeitung  auf  die  volle  Breite  und  Tiefe  dem  Strome  überlassen. 

5.  Um  die  Stadt  Wien  auch  bei  den  höchsten  Anschwellungen  des  Stromes  infolge  allfälliger 
Eisversetzungen  vor  Überflutung  zu  schützen,  wurde  eine  Erhöhung  des  rechten  Stromufers 
auf  6,3  m  über  Null  als  notwendig  erkannt  Weil  jedoch  eine  so  bedeutende  Uferhöhe  für 
die  gewöhnlichen  Sommerhochwässer  von  1,9  bis  3,8  m  über  Null  nicht  erforderlich,  dagegen 
für  das  Ein-  und  Ausladen  der  Schiffe  an  den  Kaien  nachteilig  wäre,  weil  femer  ein  am 
rechten  Donauufer  errichteter  gewöhnlicher  Schutz  dämm  die  Stadt  Wien  vom  Donauufer  ge- 
trennt hätte,  wurde  der  Damm,  wie  auf  den  Querschnitten  Fig.  2  zu  sehen,  in  der  Art  aus- 
geführt, dafs  man  den  rechten  Uferrand  des  Strombettes  nur  3,8  m  hoch  anlegte,  den  6,3  m 
über  den  Nullwasserspiegel  erhöhten  Scheitel  des  Schutzdammes  189,7  m  Leiter  landeinwärts 
verschob  und  den  beiderseitigen  Böschungen  nur  eine  Neigung  von  etwa  1  :  70  gab,  sodafs 
auf  diesem  über  380  m  breiten  und  beiderseits  äufserst  flach  verlaufenden  Damme  ein  Teil 
der  neuen  Donaustadt  gebaut  werden  kann. 

6.  Da  die  Hochwässer  und  Eisgänge  des  Donaustromes  bis  dahin  meist  in  die  Einmündung 
des  Donau-Kanals  bei  Nufsdorf  sich  hineindrängten  und  bei  Eisstocknngen  im  Kanäle  die 
tiefgelegenen  Vorstädte  durch  Stauwasser  überschwemmt  und  verheert  wurden,  entstand  schon 
im  Jahre  1850  die  Anregung  zur  Ausführung  der  am  Schlufs  dieses  Paragraphen  be- 
schriebenen und  abgebildeten  Absperrvorrichtung. 


s'>)  Die  in  dem  Kntwnrfe  selbstverständlich  anf  runde  Zahlen  in  Wiener  Fnfsen  an  0,316  m  fe8tg:e8etsten 
Hanptabmesrangen  sind  hier  dnrchweg  auf  Meter  nmgerechnet. 

***)  Diese  erste  and  bis  dahin  einaige  eiserne  Brücke  über  die  groAe  Donau  bei  Wien  batte  sich  so  an- 
legen lassen,  dafs  sie  keinem  der  fraglichen  Begnlierungseni würfe  im  Wege  stand. 
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7.  FOr  den  Scbiffrerkebr  sollten  groräartige  Kaianlagen  mit  Eisenbahngleisen,  Landangsplätsen, 
Lagerh&osern  ftir  alle  bestehenden  Schiffahrtunternehmungen  und  die  in  Wien  einmündenden 
Eisenbahnen  geschaffen  werden  und  es  sollte  die  am  Ufer  hinfahrende,  mit  allen  Bahnhöfen 
verbundene  Bahn  die  Stelle  eines  Centralbahnhofes  für  Wien  vertreten.  Altwasser  waren 
zu  Hafenbecken  ausersehen  und  zwar  glaubte  man  für  Landungsufer  im  Strome,  im  Kanal 
und  an  den  Hafenbecken  eine  Gesamtlänge  von  47,5  km  in  Aussiebt  nehmen  und  auf  ein 
Fl&chenausmaDi  von  181,8  ha  für  Hafenbecken  rechnen  zu  können,  sodaÜB  diese  Schiffahrt- 
anlagen die  einer  jeden  anderen  Handelsstadt  des  Festlandes  an  Ausdehnung  übertroffen 
hätten.  Durch  den  Donau- Durchstich  gewann  man  an  neuen  eigentlichen  Baugründen  700  ha, 
während  weitere  820  ha  Grund  den  seitherigen  Überschwemmungen  entzogen  und  gleichfalls 
zu  Bauplätzen  verwertbar  wurden. 

Für  die  neuen  DonaubrOcken  war  verlangt,  eine  lichte  Durchfahrthöhe  von  mindestens 

9,48  m  (5  Klafter)  über  Null  und  lichte  Durchfahrtweiten  von  mindestens  75,86  m  (40  Klafter). 

Heute  ist  die  Donaukorrektion  von  Nuflsdorf  bis  Fischamend,  auf  26  km  Länge,  vollendet 

und  zum  weiteren  Ausbau  der  Wasserstrafse  ist  die  bereits  erwähnte  Niederwasser-Regulierung 

geplant    (Siehe  hierüber  im  §  17,  S.  256  und  §  21,  S.  282.) 

Für  die  vorhin  angefahrte  zeitweise  Absperrung  der  Donau-Kanalmündnng  bei  Eisgefahr 

beschlofB   die  Donau-Regulierungs-Kommission   im  Jahre    1871    eine   inzwischen   durch  Wilhelm   Ritter 

von  Enger th  entworfene  Vorrichtung  zur  Ausführung  zu  bringen.    Diese  Absperrvorrichtung  sollte  den 

Eintritt  der  Eisgänge  und  der  auftorgewöhnlicheu  Hochwässer  aus  der  Donau  in  den  Kanal  verhindern, 

niemals  aber  den  gewöhnlichen  Wasserzuflufs  in  letzteren  hemmen.    Sie  sollte  sich  schnell  und  sicher 

nach  Bedarf  anbringen  oder  beseitigen  lassen  und  keines  Mittelpfeilers  bedürfen,  um  die  Schiffahrt  nicht 

zu  hindern.   Um  diesen  Anforderungen  zu  entsprechen»  wählte  man  ein  Schwimmthor,  bestehend  aus  einem 

48,6  m  langen,  5,7  m  hohen,  in  der  Mitte  9,5  m  breiten  Schiffe  ganz  aus  Eisen  im  Gewichte  von  366  t 

mit  1,4  m  Tiefgang  und  so  gebaut,  dafs  es  nicht  nur  in  lotrechter  Richtung  sein  eigenes  Gewicht  zu 

tragen,  sondern  auch  in  wagerechter  Richtung  dem  gröfstmöglichen  Wasserdrucke  und  der  Wucht  des  Eis- 

stoXtes  zu  widerstehen  vermag.    Schwimmthore  waren  zwar  bereits  früher,  aber  nicht  in  solcher  Gröfse 

und  meist  in  ruhigem  Wasser  angewendet  worden. 

Die  Absperrung  des  Kanales  erfolgt  nicht  an  der  Spitze  des  Trennungswerkes,  sondern  171  m 
von  da  stromabwärts  Fig.  45.  Hieraus  erwächst  der  Vorteil,  daflB  vor  der  Absperrung  sich  Eis  versetzt 
Es  entsteht  somit  ein  Eiswehr,  welches  die  Stöfse  der  zu- 
strömenden Eisschollen  aufnimmt,  und  sie,  nachdem  sich  die 
ganze  Kanalmündnng  bis  zum  Hauptstrome  damit  vollgepackt 
hat,  gegen  letzteren  hin  abweist.  Bei  freier  DnrchfluflBöff- 
nang  liegt  das  Sperrschiff  in  einer  Nische  oder  in  einem 
„Hafen*  am   linken   Ufer   oberhalb   der  Schliefsstelle   (1). 

Fig.  45. 


Fig.  46. 


Soll  es  in  Thätigkeit  treten,  so  wird  es  schwimmend  an  die  durch  eine  mächtige  Betonsohle  und  starke 
Widerlager  befestigte  Schliefsstelle  gebracht  (5),  wo  sich  die  Anschläge  befinden.  Dann  wird  das  Schiff 
gesenkt,  indem  man  es  mit  Wasser  füllt,  wobei  es  auf  vier,  je  0,95  m  hohe  Stützen  sich  aufsetzt.  Das 
Heben  erfolgt  durch  Auspumpen  des  Wassers.  Das  Schwimmthor  oder  Sperrschiff  enthält  zu  diesem  Zweck 
fünf  Kammern,  welche  einzeln  durch  Klappen  gefüllt  oder  durch  zwei  mit  Dampf  betriebene  Kreiselpumpen 
entleert  werden  können. 

Von  den  beiden  Anschlägen  ist  der  eine  a  am  linken  Ufer  fest,  der  andere  h  rechts  beweij^ltch 
und  folgendermaflBen  eingerichtet  (Fig.  46).    In  einer  Nische  dreht  sich  ein   Thor  J?,  das  am  Aufsen- 
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rande  eine  hölzerne  Anschlagsäule  trägt,  gegen  welche  das  Ende  des  Sperrschiffes  sich  stemmen  kann, 
wenn  das  Thor  aus  der  Nische  vorsteht.  £s  wird  durch  die  Stütze  oder  das  Stemmthor  Ä  in  seiner  Lage 
erhalten,  wie  in  der  Fig.  46  zu  sehen  ist.  Das  Stemmthor  kann  an  der  Zahnstange  C  mittels  eines  Ge- 
triebes D  aus-  und  einbewegt  werden,  und  ihm  folgt  das  Anschlagthor  B,  dessen  Rückgang  durch  die 
Strömung  bewirkt  wird. 

Der  Vorgang  beim  Einlegen  und  Ausfabren  des  Schiffes  ist  folgender:  An  den  Ufern  sind  3  Winden 
TFi,  TFs,  Wt  (Fig.  45)  aufgestellt;  die  erste  links,  die  anderen  rechts.  Wt  und  Wi  fassen  mittels  Ketten 
das  vordere,  Ws  fafst  das  hintere  Ende  des  Schiffes.  Letzteres  wird  zunächst  aus  dem  Hafen  hinauf  in 
die  Mitte  gezogen  (2),  dann  allmählich  gewendet  (3),  in  die  gehörige  Lage  gebracht  (4)  und  angelegt  (5). 
Beim  Zurückziehen  des  Anschlagothores  dreht  sich  das  Schiff  um  das  fest  anliegende  Yorderende  (6), 
worauf  man  es  unterhalb  der  Schliefsstelle  in  die  Stromrichtung  bringt  (7),  in  die  Stellung  (2)  zurückzieht 
und  wieder  im  Hafen  landet 

Da  das  Schiff  nicht  bis  auf  den  Boden  gesenkt  werden  darf,  so  vermöchte  es  auch  für  sich  allein 
das  Treibeis  nicht  genügend  abzuhalten;  man  ist  daher  noch  genötigt,  sogenannte  Eisnadeln,  das  sind 
starke  Stahlbalken  von  I-Form,  in  Entfernungen  von  90  om  davor  einzusteUen,  welche  einen  Rechen  bilden. 

Wenn  auch  bei  starken  Hochwassern  eine  genügend  tiefe  Senkung  des  Schiffes  sich  nicht  bewerk- 
stelligen und  daher  die  volle  Wirkung  sich  nicht  erreichen  liefs,  so  bat  es  doch  im  Verein  mit  der  ein- 
getretenen Senkung  des  Bettes  der  grofsen  Donau  dazu  beigetragen,  die  Stadt  vor  Eisgefahr  seither  zu 
bewahren. 

6.  Baustoffe.   Baubestandteile  im  weiteren  Sinne.   Werkzeage  und  Bangerate. 

§  26.  Allgemeine  Yorbemerkung.  In  der  Wasserbaukunst  finden  alle  Bau- 
Stoffe  Verwendnng,  deren  man  sieb  in  den  übrigen  Zweigen  des  IngenienrbanweBens 
bedient.  Hier  wie  dort  müssen  die  natürlichen,  roben  Banstoffe  zuweilen  vor  der  Ver- 
wendung in  eine  gewisse,  zweckentsprechende  Form  gebracht,  zu  einzelnen  Körpern  von 
bestimmter  Gestalt  und  Gröfse  zusammengefügt  oder  verarbeitet  werden.  Solche  Körper, 
zu  denen  beispielsweise  die  künstlichen  und  die  bearbeiteten  Bausteine,  die  Bretter, 
Balken,  Pfähle,  Faschinen,  Bleche,  Pfahlschuhe  und  dergl.  gehören,  kann  man  Bau- 
bestandteile  im  weiteren  Sinne  nennen.  Sie  sollen  hier  im  Zusammenhang  mit 
den  betreffenden  Baustoffen  besprochen  werden,  soweit  es  überhaupt  für  unseren  Zweck 
notwendig  ist 

Beim  Flnfsbau  verbraucht  man  in  grofsen  Mengen  rohe  Bruchsteine  und  das  so- 
genannte Busch-  oder  Faschinenholz,  ebenso  Kies,  Sand,  Erde;  lauter  Stoffe,  welche"') 
„leicht  aufzubringen  und  im  Ueberflusse  fUr  Gegenden  beyzuschaffen  seyn  müssen,  in 
welchen  Wassergebäude  Statt  finden,  damit  die  Kosten  des  Wasserbaues  möglichst  er- 
leichtert und  die  Strombewohner  in  den  Stand  gesetzt  werden,  ohne  beträchtliche  Aus- 
lagen ihre  Schutzwerke  auszuführen,  der  Strombau  aber  in  allen  Flüssen  möglichst  be- 
fördert werden  könne.  ^ 

Auf  der  Widerstandfähigkeit  der  Baustoffe  gegen  die  chemischen  und  mechani- 
schen Einwirkungen  mannigfachster  Art,  denen  sie  bei  ihrer  Verwendung  ausgesetzt 
sind,  beruht  der  Bestand  des  Baues.  Die  äufseren  Kennzeichen,  wonach  man  auf  die 
Güte  von  Baustoffen  zu  schliefsen  pflegt,  erweisen  sich  aber  zuweilen  als  trügerisch. 
In  wichtigen  Fällen  sollten  daher  die  Eigenschaften  der  betreffenden  Baustoffe  durch 
besondere  Beobachtungen  oder  Versuche  festgestellt  werden.  Zur  Vornahme  von  Festig- 
keitsproben bieten  die  an  technischen  Hochschulen  eingerichteten  mechanisch-technischen 
Versuchsanstalten  die  verläfslichste  Gelegenheit 

Die  nachstehende  Besprechung  behandelt  vorzugsweise,  aber  nicht  ausschliefslich 
die  beim  Flnfsbau  benutzten  Baustoffe;  es  schien  angezeigt,  sie  auf  einige  wichtige,  bei 


'*)  Schemerl  a.  a.  0.  S.  178. 
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anderen  Zweigen  des  Wasserbaues  verwendete  Stoffe  aaszadehnen,  weil  sich  bislang 
nur  selten  Gelegenheit  gefunden  hat,  anf  diese  Baustoffe  hinzuweisen. 

§  27.  I.  Natfiiiiehe  Bausteine.  Die  beim  Flufsbau  zumeist  als  Bruchsteine 
verwendeten,  natürlichen  Bausteine  sollen  frostbeständig,  hart  und  so  schwer  sein,  dafs 
sie  noch  einzeln  den  Angriffen  der  Strömung  widerstehen,  also  von  ihr  nicht  fortgeschleppt 
werden.  Dafs  in  letzterer  Hinsicht  die  schwereren  Gesteinsgattungen  den  leichteren  im 
allgemeinen  vorzuziehen  sein  werden,  ist  schon  nach  dem  blofsen  Gefühle  anzunehmen, 
und  auch  durch  die  einfache  theoretische  Untersuchung  im  §  13  bewiesen  worden.  Die 
Dauerhaftigkeit  von  Gestein  hängt  ab  von  dessen  Geftlge  und  chemischer  Zusammen- 
setzung.'**) Im  allgemeinen  läfst  sich  behaupten,  dafs  die  älteren  Gesteinsarten  auch 
die  festeren  und  dauerhafteren  seien;  doch  giebt  es  viele  Ausnahmen.  Unter  Steinen 
dersell^en  Art  ist  in  der  Regel  der  schwerste  auch  der  festeste,  derjenige,  welcher  am 
wenigsten  Wasser  schluckt,  häufig  der  dauerhafteste. 

Man  kann  die  Felsmassen  einteilen  nach  ihrem  Geftlge  im  Groben  in  ungeschichtete 
und  geschichtete  Felsen. 

Ungeschichtete  Felsen  sind  grOfstenteils  hart,  dicht  und  fest.  Sie  verwittern, 
indem  sie  in  einzelne  grofse  Blöcke  zerfallen,  deren  Trennung  ähnlich  sich  fortsetzt  und 
bilden  mehr  runde,  kugelige  Geschiebe. 

Geschichteter  Felsen  ist  im  allgemeinen,  aufser  nach  seinen  Hanptlagern,  noch 
in  dünnere  Platten  spaltbar,  nach  Richtungen,  welche  oft  mit  den  Hauptlagern  gleich- 
laufen, letztere  aber  auch  häufig  schief  oder  selbst  senkrecht  schneiden.  Solches  Gefttge 
heifst  blätterig.  Die  Zugfestigkeit  blätterigen  Gesteins  ist  am  gröfsten  in  der  Richtung 
der  Blätter,  seine  Druckfestigkeit  ist  am  gröfsten  senkrecht  dazu.  Am  dauerhaftesten 
ist  dasselbe,  wenn  man  die  Kanten  der  Blätter  der  Luft  aussetzt  Man  sollte  des- 
halb derlei  Gestein  so  vermauern,  dafs  die  Blätterung  möglichst  senkrecht  steht  zur 
Richtung  des  gröfsten  Druckes  und  dafs  die  Ränder  der  Blätter  an  die  Mauerstirne  zu 
liegen  kommen.  Geschichtetes  Gestein  zerfällt  bei  der  Verwitterung  in  Platten,  die 
weiter  zerbrechen,  und  bildet  flaches  Geschiebe;  das  flachste  entsteht  aus  blätterigem 
Gestein. 

Die  Anwendung  eines  allzu  gewaltsamen  Sprengverfahrens  beim  Gewinnen  von 
Bausteinen  kann  deren  Gute  beeinträchtigen  und  selbst  einen  Steinbruch  verderben.  Die 
gelösten  Stücke  bekommen  feine  Haarrisse,  in  welche  Wasser  eindringt,  um  bei  Frost 
den  Stein  zu  zertrümmern,  oder  infolge  deren  der  Stein  unter  starkem  Druck  zerbröckelt, 
namentlich  wenn  zugleich  Erschütterungen  stattfinden.  Diese  feinen  Sprünge  erstrecken 
sich  aber  auch  in  den  anstehenden  Felsen  hinein  und  machen  oft  auf  beträchtliche  Tiefe 
die  Gewinnung  grofser,  fester  Blöcke  zu  Werkstücken  u.  dergl.  unmöglich. 

In  ihrem  feineren  oder  Eleingefüge  zeigen  die  ungeschichteten  Gesteinsarten 
gröfstenteils  eine  Anhäufung  fest  zusammengebackener  Erystallkörner  (Granit,  Syenit, 
Trapp)  oder  sie  erscheinen  mehr  oder  weniger  glasig  (Lava,  Basalt). 

Die  Eigenart  des  Gefttges  zeigt  sich  am  Bruch,  z.  B.  krystalligem  Qefüge  ent- 
spricht regelmäfsiger,  ebener  Bruch  nach  Trennungsflächen  in  bestimmten  Lagen;  kör- 
nigem Geftige  unebene,  unregelmäfsige  Bruchfläche  mit  scharfen  Yorsprüngen.  Der 
schieferige  Bruch  ist  eben  für  Trennungsflächen  in  der  Richtung  der  Blätterung,  uneben 
für  andere  Richtungen.   Muscheliger  Bruch,  glatte,  hohle  und  erhabene  Flächen  zeigend, 

"*)  Anaftthrlicheres  findet  man  in  den  Werken  über  Baamateriallehre  von  Qottgetren  nnd  Anderen,  in 
Bankine*8  Handbuch  der  Baaingenienrknnit  a.  s.  w. 
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deutet  auf  hartes,  diehtes  Oefttge.  Erdiger  Brach  erseheint  rauh  und  stampf  and  deotet 
auf  Weichheit  and  Oebreohlichkeit 

Ober  die  chemische  Beschaffenheit  der  Bausteine  ist  zu  bemerken: 
Jedes  einfache  Mineral  ist  eine  bestimmte  chemische  Verbindung  und  ein  gleich- 
artiger (homogener)  Körper.    Trotz  gleicher  chemischer  Zusammensetzung  können  zwei 
Mineralien  verschiedenen  Erystallisationssystemen  angehören  und  sich  dadurch  als  be- 
stimmte Arten  unterscheiden. 

Die  Masse  der  Erdrinde  besteht  aus  einem  Gemenge  einfacher  Mineralien  ent- 
weder von  einerlei  oder  von  verschiedener  Art  Darunter  pflegen  einige  dermalsen  zu 
ttberwiegen,  dafs  sie  sowohl  fllr  die  chemische,  als  fttr  die  mechanische  Beschaffenheit 
der  Gesteine,  worin  sie  auftreten,  mafsgebend  sind.  Für  unsere  Zwecke  ist  die  Kenntnis 
dieser  vorherrschenden  Mineralien  ausreichend. 

Die  hauptBächlichsten  chemischen  Bestandteile  der  vorherrschenden  Minera- 
lien sind: 

1.  Kieselsäure  oder  reine  Kieselerde  (8i  Os).  Rein  sehr  häofig  als  Qoarz,  Sand,  Feuerstein. 
Verbindet  sich  mit  Erden  und  Alkalien  als  Sfture  wirkend.  In  keiner  Säure  löslich  aufser  in 
Flufiss&nre.  Ist  krystallisiert  in  Wasser  unlöslich.  Geht,  bei  gewisser  chemischer  Behandlung, 
mit  Wasser  eine  gallertartige  Verbindung  ein. 

2.  Thonerde,  die  Basis  des  Tbooes  (AlsOs).  Rein  nur  im  Korund,  krystallisiert  auch  im  Rabin 
und  Saphir  vorkommend,  mit  anderen  Körpern  verbunden  sehr  häufig;  Aluminiumozyd  ist  nur 
eine  schwache  Base  und  die  Lösungen  der  normalen  Salze  reagieren  daher  sauer. 

3.  Kalk  (CaO)  kommt  in  der  Natur  nicht  unverbunden,  doch  sehr  häufig  in  Verbindung  mit 
Kohlensäure,  Kieselsäure,  Schwefelsäure  vor;  ist  stark  alkalisch  und  wenig  in  Wasser  löslich. 

4.  Talkerde  oder  Magnesia  (MgO).  In  der  Natur  nicht  unverbunden,  dagegen  in  Verbindung 
mit  Kohlensäure  und  Kieselsäure  häufig  zu  finden,  wenn  auch  seltener  als  1—3. 

Einige  vorherrschende  Minerali^  enthalten  die  Alkalien  Kali  (KO)  und  Natron  (NaO) 
mit  Kieselsäure  und  Thonerde  verbunden,  was  die  Wetterbeständigkeit  des  betreffenden  Ge- 
steins beeinträchtigt 

5.  Kohlensäure  (COs)  kommt  in  Verbindung  mit  Kalk  und  Magnesia  vor.  Sie  verrät  sich  durch 
ein  Aufschäumen  unter  der  Einwirkung  stärkerer  Säuren. 

Auch  von  Eisen  und  Mangan  finden  sich  geringe  Mengen  in  den  vorherrschenden  lifineralien. 
Die  vorherrschenden  Mineralien  in  Gesteinen: 

1.  Quarz,  reine  Kieselerde  (SiOs)f  spez.  Gew.  2,5—2,8.  Krystallsystem  rhomboedrisch.  Ge- 
wöhnliche Krystallform  regelmäilüge  sechsseitige  Säule  mit  sechsseitiger  pyramidenförmiger  Spitce. 
In  durchsichtigen  farblosen  KrystaUen  heiAt  er  Bergkrystall ;  in  dichter  durchscheinender  Masse 
Homstein;  in  dunklen,  durchscheinenden  Klumpen,  die  in  die  Kreide  zerstreut  sind,  Feuerstein; 
in  mehr  oder  weniger  abgerundeten  Körnern  oder  kleinen  KrystaUen  bildet  er  Sand.  Quarz  ist 
das  härteste  und  dauerhafteste  vorherrschende  Mineral;  er  kann  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen 
nur  zertrümmert,  aber  nicht  zersetzt  oder  erweicht  werden. 

2.  Feldspath,  ans  Verbindungen  von  Kieselsäure,  Thonerde  und  Alkalien  bestehend,  spez.  Gew. 
2,5—2,8.    Folgende  drei  Arten  sind  am  häufigsten,  besonders  die  erste. 

a)  Gemeiner  oder  Kali-Feldspath  (Orthoklas),  (Ks  Ah  8i«  Oie). 

b)  Natronfeldspath  (Albit),  worin  eine  äquivalente  Menge  Natron  und 

c)  Kalkfeldspath  (Klinoklas),  worin  eine  äquivalente  Menge  Kalk  ganz  oder  teilweise  das 
Kali  ersetzt. 

In  weiften  oder  fieischfarbenen  Körnern  und  Kry stallen  erscheint  der  Feldspath  als  Bestand- 
teil vom  Granit,  Porphyr  u.  dergl.  Mit  schieferigem  GefQge  bildet  er  den  Klingstein,  mit  weichem 
kömigem  GefQge  und  erdigem  Bruch  den  Thonstein.  Er  zeigt  alle  Stufen  von  Härte  und  Dauer- 
haftigkeit. Durch  Verwitterung  der  Feldspathe  und  ähnlicher  Gesteine  entsteht  der  grofse  Lager 
bildende  Thon. 

3.  Hornblende,  spes.  Gew.  2,7—3,2;  eines  der  zäbesten  und  dauerhaftesten  Mineralien,  von  ver- 
schiedenerlei   Aussehen    und  Zusammensetzung,    mit  Glasglanz,  verschiedenartigem  Bruch,    in 
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Krystallen,  Fasern  and  Körnern  vorkomm^d.    Gewöhnliche  Spielarten  dnnkelgrttn  und  schwarz, 
welche  die  Hauptmasse  von  Qrünstein  oder  Trapp  bilden. 

4.  Angit,  wie  die  Hornblende  ein  Magnesium-Galciumsilikat,  und  ihr  in  allen  EiEenschaften  ähnlich. 
Spex.  Gew.  3,85. 

5.  Glimmer,  spes.  Gew.  2,8—3,0. 

6.  Ghlorit,  spes.  Gew.  2,7—2,8»  in  seinem  blätterigen  Geföge,  seiner  Weichheit  und  Biegsamkeit 
dem  Glimmer  ähnlieh.  Er  kommt  in  kleinen  Blftttchen,  grofsen  Tafeln  und  schieferigen 
Massen  vor. 

7.  Kohlensaurer  Kalk  (CaGOa),  spes.  Gew.  2,46—2,85,  bildet  alle  Spielarten  von  Marmor  und 
Kalkstein,  von  welchen  noch  eingehender  die  Rede  sein  wird. 

8.  Dolomit,  eine  Verbindung  kohlensaaren  Kalkes  und  kohlensaurer  Magnesia  (Ca  C  Os  +  Mg  G  Ob), 
spes.  Gew.  2,86. 

Einteilung  der  Gesteine.  Die  beim  Bau  verwendeten  Steingattnngen  lassen 
sich  nach  ihren  Hauptbestandteilen  unterscheiden  in  1.  Kieselsäurereiche  Steine,  2.  Thon- 
erdereiche  Steine,  3.  Kalksteine. 

1.  Kieselsäurereiche  Steine.  Geftige  mit  wenig  Ausnahmen  krystalliniseh- 
kömig.  Verwitterbarkeit  und  geringe  Festigkeit  sind  einer  schlechten  Besehaffenheit  des 
Bindemittels  der  an  sich  harten  und  dauerhaften  Krystallkörner  zuzusehreiben  oder  der 
Eisbildung  in  den  Poren. 

Die  für  den  Flaftbau  wichtigsten  Gesteine  dieser  Gruppe  sind: 

a)  Granit  und  Syenit,  ungesohichtete  ans  Quarz,  Feldspath,  Glimmer  und  Hornblende  bestehende 
Felsarten.  Im  Granit  tritt  die  Hornblende,  im  Syenit  der  Glimmer  nur  wenig  oder  gar  nicht 
auf.  Spes.  Gew.  2,5--3,0.  Der  Quarz  ist  in  klaren,  farblosen  oder  grauen  Krystallen,  die 
Hornblende  in  dunkelgrünen  oder  schwarzen  Krystallen,  der  Glimmer  in  glitzernden  Blättchen 
oder  aus  solchen  zusammengesetzten  Körnern,  der  Feldspath  in  derben,  undurchsichtigen,  weifsen, 
gelblichen  oder  rötliehen  Krystallen  vorhanden.  Granit  findet  sich  als  Unterlage  der  primären 
geschichteten  Felsarten,  durchbricht  sie  in  Gängen  und  überkgert  sie  in  Gebirgsmassen.  Von 
letzteren  trennen  sich  grollBe,  kantige  (rhomboidische)  Blöcke  los.  Dauerhaftigkeit  und  Härte 
sind  um  so  gröfter,  je  mehr  Quarz  und  Hornblende  hervor-  und  daf&r  Feldspath  und  Glimmer 
zurücktreten.  Kleine  und  glänzende  Feldspathkrystalle  sind  ein  gutes,  grofte  und  matte  ein 
sdileehtes  Zeichen.  Die  besten  Granit-  und  Syenitarten  sind  die  vorzQglichsten  Bausteine.  Ihre 
Dauer  und  ihr  groDBCs  spezifisches  Gewicht  machen  sie  für  den  Floftbau  so  wertvoll,  daft  sie 
z.  B.  fOr  die  Bauten  an  der  Isar,  Donau  u.  s.  w.  aus  grölten  Entfernungen  zugeführt  werden. 

b)  Gneis  und  Glimmerschiefer,  spez.  Gew.  2,4—2,7;  geschichtete  Felsarten  von  gleicher 
Zusammensetzung  wie  Granit,  die  in  der  Nachbarschaft  des  letzteren  in  stark  gekdlmmten  und 
verschobenen  Schichten  auftreten.  Gneis  ähnelt  an  Aussehen  und  Eigenschaften  dem  Granit, 
ist  aber  weniger  dauerhaft  Glimmerschiefer  ist  kenntlich  am  geringen  oder  fehloiden  Feld- 
spathgebalt,  da  er  hauptsächlich  aus  Quarz  und  Glimmer  besteht.  Gefflge  blätterig  oder  schieferig 
mit  Seidenglanz.  Zugfestigkeit  in  der  Richtung  der  Schichten  groflB,  Wetterbeständigkeit  geringer 
als  bei  Gneis.  Gneis  liefert  gute  Bodensteine  fflr  Gnmdgemäuer.  Glimmerschiefer  ist  ffir 
Wasserbauzwecke  minderwertig.  Er  liefert  dfinne  Platten  zu  Eindeckungen,  steht  aber  dem 
Thonschiefer  nach. 

c)  Grfinstein,  Trapp,  Basalt,  ungeschichtete  Felsarten  aus  Krystallen  von  Hornblende  oder 
Augit  mit  Feldspath,  die  im  GrOnstein  viel  kleiner  als  im  Granit,  im  Basalt  (spez.  Gew.  2,0—3,3) 
kaum  zu  unterscheiden  sind.  Grünstein  zerbricht  zu  kleinen  Blöcken,  Basalt  zu  regelmäfsigen 
Kantsäulen.  Beide  finden  sich  in  Gängen  oder  tafelförmigen  Massen  unter  geschichteten  Fels- 
arten verschiedenen  Alters.  Grflnstein  ist  gewöhnlich  dunkelgrün,  selten  weift  und  rot,  Basalt 
beinahe  schwarz.  Beide  sehr  dicht,  hart  und  fest.  Die  Kleinheit  der  Blöcke,  in  denen  sie  zu 
gewinnen  sind,  und  die  Schwierigkeit  ihrer  Bearbeitung  beschränken  ihre  Anwendung  haupt- 
sächlich auf  gewöhnliches  Gemäuer  und  Pflaster;  die  schwereren  Gattungen  eignen  sich  auch  gut 
zu  kMcn  Steinwörfen. 

d)  Talk,  Choritschiefer,  spez.  Gew.  2,8—8,0.  Kieselsaure  Magnesia  herrscht  vor.  Talkschiefer 
findet  sich  sls  reines  Talkgestein,  aber  auch  mit  Quarz  und  Feldspath  gemengt,  ist  durchsichtig 
oder  durchscheinend,  unrein  weifs,  grünlich  grau  bis  ölgrün,  fettglänzend,  weich  anzufühlen, 
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leicht  zu  bearbeiten,  ziemlich  wetterfest.  Choritschiefer  ist  grün  oder  schwärzlichgrAn,  dunkler 
als  Talk,  meist  wellenförmig-schieferig,  weich,  leicht  za  schneiden,  nicht  sehr  spaltbar.  An  der 
Luft  wird  er  im  allgemeinen  heller  aod  zerfällt  allmählich  in  eine  blätterige  Schuttmasse,  die 
sich  in  eine  eiseuhaltige,  lehmige  Erde  Yerwandelt. 

e)  Quarzf eisen,  Hornstein,  Feuerstein  sind  reiner  Quarz;  die  beiden  ersten  geschichtet 
und  dicht.  Quarzfelsen  ist  krjstallinisch,  Hornstein  glasartig.  Diese  festesten  und  dauerhaftesten 
Gesteine .  sind  wegen  übergrofser  Härte  zu  Gemäuer  kaum  verwendbar.  Dagegen  würde  ein 
Stampfmörtel  aus  reinem  Quarz  in  Portland-Cement'^')  jedenfalls  die  härteste  und  widerstands- 
fähigste, künstliche  Steinmasse  ergeben,  um  z.  B.  die  glatte  Sohle  eines  Gerinnes  möglichst  gegen 
die  Angriffe  durch  Geschiebe  zu  sichern,  das  bei  beträchtlicher  Schleppkraft  drüber  hinfegt. 
Feuersteinknollen  dienen  hauptsächlich  zur  Steinmörtelbereitung. 

f)  Hornblendeschiefer.  Erystallig-körnig,  schief eriges  Gemenge  von  dunkler  Hornblende ;  tritt 
untergeordnet  im  Gneis  und  Glimmerschiefer  auf,  ist  hart,  dauerhaft,  wasserdicht  und  liefert 
gute  Bodensteine. 

g)  Sandstein,  spez.  Gew.  1,9—2,7,  ein  geschichtetes  Gestein  aus  kleinen  Quarzkrystallen,  die  in 
der  Regel  durch  eine  Verbindung  von  Kieselerde,  Thonerde  und  Kalk  zusammengekittet  sind. 
Die  Güte  des  Steines  beruht  auf  dem  Verhältnis  zwischen  Sand  und  Bindemittel  und  auf  der 
Beschaffenheit  des  letzteren,  welches  beim  besten  Sandstein  aus  nahezu  reiner  Kieselerde  be- 
steht, beim  schlechten  viel  Thonerde  enthält.  Jeder  Sandstein  ändert  sich  bankweise  und  der- 
selbe Bruch  kann  Stein  von  verschiedener  Güte  liefern.  Kalkigen  Sandstein  zerstört  die  See- 
luft, sowie  die  schwefelige  Säure  in  der  Luft  von  Städten,  wo  viele  Steinkohlen  verbrannt  werden ; 
er  geht  unmerklich  über  in  sandigen  Kalkstein.  Scharfe  Körner,  wenig  Bindemittel,  klares, 
glänzendes,  durchscheinendes  Aussehen  frischer  Bruchflächen  kennzeichnen  guten  Sandstein; 
schlechter  zeigt  runde  Körner,  stumpfe,  mehlige  Bruchfläche.  Sandstein  findet  sich  in  jeder 
geologischen  Formation  oberhalb  der  Urgebirge ;  zwischen  ihnen  wird  er  durch  Quarz  und  Horn- 
stein vertreten.  Der  beste  Sandstein  bildet  dicke  Schichten,  und  bricht  in  grofsen  Blöcken,  die 
sehr  schwache  Spuren  von  Schichtung  zeigen.  Leichte  Spaltbarkeit  in  dünne  Platten  verrät 
geringe  Festigkeit.  Der  beste  Sandstein,  jener  aus  der  Steinkohlenformation,  hat  zuweilen  den 
Fehler,  von  dünnen  Kohlenschichten  durchzogen  zu  sein.  Farbe  weifä,  grün,  gelb,  rot.  Ein- 
gesprengte Schwefelkieskrystalle  zersetzen  sich  in  der  Luft  und  zerstören  den  Stein.  Wegen 
seiner  Porigkeit  vermag  Sandstein  viel  Wasser  aufzunehmen;  doch  leidet  er  dureh  Feuchtigkeit 
wenig;  nur  wenn  er  nicht  aufs  natürliche  Lager  gelegt,  sondern  hocbkantig,  die  Schieb tenflächen 
an  der  Mauerstime  und  dem  Frost  zugänglich,  vermauert  wird,  dann  blättert  er  ab.  Die  besseren 
Sandsteingattungen  sind  fest  und  dauerhaft,  leicht  zu  brechen  und  in  jeder  Weise  zu  bearbeiten, 
daher  zu  jedem  Bauwerk  gut  geeignet. 

2.  Thonerdereiche  Steine  sind  jene,   worin  die  Thonerde,  wenn  auch  nieht 
vorherrscht^  so  doch  hinreicht,  am  dem  Stein  seine  Eigenart  zu  verleihen. 

a)  Porphyr,  spez.  Gew.  2,4—2,6,  eine  Feldspathmasse  mit  eingelagerten  Krystallen  von  Feldspath, 
zuweilen  von  Quarz,  Glimmer,  Hornblende,  Augit.  Härte  und  Dauer  verschieden.  Färbung  rot, 
gelblich,  grün,  grau,  schwarz.  Die  besten  Porphyre,  die  Felsitporphyre,  sind  zuweilen  härter  als 
Granit.  Die  Felsitmasse  ist  ein  sehr  feines,  inniges  Gemenge  von  Feldspath  und  Quarz.  Der 
Thonsteinporphyr,  durch  weiche  erdige  Feldspathunterlage  gekennzeichnet,  ist  als  Baustein  wertlos. 

b)  Thonschiefer,  spez.  Gew.  2,7—3,5,  ein  geschichtetes,  sehr  hartes  und  dichtes  Urgestein, 
dessen  blätteriges  Gefäge  meist  ziemlich  steil  die  Lagerflächen  schneidet.  Farbe  bläulich  grau, 
blau,  purpurn.  Er  ist  beinahe  wasserdicht.  Frisch  und  bruchfeucht  ist  er  leicht  in  groüse 
dünne  Platten  spaltbar,  daher  zu  Eindeckungen,  wasserdichten  Verkleidungen  u.  dergl.  sehr 
geeignet  Zugfestigkeit  längs  der  Blätter  bei  besseren  Gattungen  grödser  als  bei  anderen  bis 
jetzt  untersuchten  Steinen.  Gütezeichen  sind:  Dichtigkeit,  Glätte,  gleichförmiges  Korn,  dunkle 
Farbe,  Glanz,  heller  Klang.    Fehler:  eingesprengter  Schwefelkies. 

c)  Grauwacke^  ein  geschichtetes  Gestein,  doch  in  so  mächtigen  Bänken,  date  es  massig  erscheint; 
ein  Gemenge  von  Quarz-,  Thonschiefer-  und  Kieselschieferstückchen,  häufig  auch  Feldspath- 
hörnern,  durch  ein  wenig  hervortretendes  kieselig-thoniges  Bindemittel  zusammengekittet  und  oft 


'^')  Ein  solcher  Stampftnörtel  worde  bei  dem  ntch  das  Verfassers  Entwürfe  aosgafllhrten  Haopttresor  der 
Bayer.  Hypotheken-  ond  Wecheelbank  in  München  verwendet. 
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von  zahlreichen  Qaarzadern  durchzogen.  Korn  oft  wegen  seiner  Feinheit  kaum  zu  erkennen, 
anderseits  aber  wieder  grob,  wie  bei  dem,  durch  Aufnahme  von  Bruchstücken  und  Gerolle  des 
Quarzes,  Thon-  und  Kieselschiefers,  des  Granites  und  anderer  Gesteine  gekennzeichneten  Grau- 
wacken-Konglomerat  Bei  der  sogenannten  schieferigen  Grauwacke  sind  die  Schichten  von 
Glimmerplättchen  bedeckt  Sehr  deutliche  Kömer  kennzeichnen  den  Grauwackensandstein,  dfinne 
Spakbarkeit  den  Grauwackenschiefer.    Grauwacke  jeder  Art  liefert  treffliche  Bausteine. 

3.  Kalksteine.  In  diesen  Gesteinen  ist  der  kohlensaure  Ealk  vorherrschend. 
Verdünnte  mineralische  Säuren  machen  die  Kohlensäure  unter  Aufbrausen  frei  und  ver- 
binden sich  dabei  mit  dem  Kalk.  Schwefelsäure  bildet  eine  unlösliche,  Salpeter-  und 
Salzsäure  bilden  in  Wasser  lösliche  Verbindungen.  Durch  GlQhen  wird  die  Kohlensäure 
ausgetrieben  und  es  bleibt  Ätzkalk  zurück,  der  sich  mit  Wasser  „löschen"  läfst  Je 
dichter  die  Kalksteine,  um  so  dauerhafter  sind  sie.  Die  meisten  lassen  sich  leicht  be- 
arbeiten. 

a)  Marmor,  spez.  Gew.  2,7,  dichter  krystalliniscfaer  kohlensaurer  Kalk,  hauptsächlich  in  der  Nach- 
barschaft plutonischer  Gesteine  in  den  primären  Schichten  auftretend.  £r  ist  durchscheinend, 
bald  weifs,  bald  bunt  und  gehört  zu  den  dauerhaftesten  Gesteinen.  Einen  schönen,  halb- 
wegs zugänglichen  Marmorbruch  wird  man  indessen  für  Wasserbauzwecke  mittels  Sprengmitteln 
kaum  ausbeuten,  sondern  trachten,  grofse,  möglichst  unversehrte  Blöcke  daraus  zu  gewinnen. 
Ein  Teil  des  Marmorbruches  am  Üntersberg  bei  Salzburg  ist  durch  einstige  Sprengungen  nach- 
haltig verdorben  worden. 

b)  Dichter  Kalkstein,  spez.  Gew.  2,4—2,7,  kohlensaurer  Ealk,  entweder  rein,  oder  mit  Sand 
und  Thon  gemengt.  Nähert  sich  an  Härte  und  Dichtigkeit  bald  dem  Marmor,  bald  dem  körnigen 
Kalkstein;  zwischen  primären  und  sekundären  Ablagerungen  zu  finden  und  namentlich  in  der 
Steinkohlen-  und  Liasformation  häufig.  Farbe  weifs,  graublau  und  weifslich  braun.  Hervor- 
zuheben sind: 

Kohlenkalk,  meist  einfarbig  dunkelgrau,  bisweilen  weifs,  gelb,  rot;  hart  und  dauerhaft; 
Bruch  muschelig;  oft  ganz  von  Kalkspath  durchzogen;  Einsprengungen  von  Hornstdn  und 
Braunspath  häufig. 

Zechst  ein,  dichter,  fester,  schwer  zersprengbarer,  etwas  thoniger  und  bituminöser  Kalk- 
stein aus  der  Dyasformation.  Farbe  grau,  Bruch  flachmuschelig,  Schichtung  deutlich.  Sehr 
guter  Baustein. 

c)  Körniger  Kalkstein,  im  allgemeinen  aus  Muscheln  oder  Bruchstücken  davon,  und  irgend 
einer  Verbindung  von  Kalk,  Kieselerde  und  Thonerde  als  Bindemittel  nebst  Sand,  bestehend. 
Die  wenigst  porigen  Gattungen  sind  die  dauerhaftesten.  Bruchfeucht  meist  sehr  leicht  zu  be- 
arbeiten; an  der  Luft  erhärtend. 

Muschelkalk,  einfarbig  rauchgrau,  bläulich  schwarz,  gelblich,  rötlich;  besteht  fast  ganz 
aus  zweischaligen  und  anderen  Muscheln.  Bruch  flachmuschelig  bis  eben.  Liefert  meist  festen, 
dauerhaften  Baustein. 

Oolith  oder  Rogenstein,  aus  runden  mohn-  bis  erbsen-,  selten  nufsgroHsen,  an  Fischrogen 
erinnernden  Körnern  durch  dichten  oder  erdigen  Kalk  zusammengekittet.  Die  verwitterbaren 
Oolithe  gehen,  namentlich  in  säurehaltiger  Luft,  von  allen  Steinen  am  raschesten  zu  Grande. 

d)  Dolomit;  dicht  krystallinisch  bis  porig-körnig;  Aussehen  wie  Kalkstein;  Dauer  vom  GefQge 
abhängig:  Dichter  Dolomit  fast  so  dauerhaft,  wie  Marmor,  welchem  er  auch  äui^rlich  ähnelt; 
poriger  sehr  verwitterbar. 

Anhaltpnnkte  über  die  mutmafsliche  Dauerhaftigkeit  eines  in  Aussicht 
genommenen  Bausteins  gewinnt  man  durch  Besichtigung  der  Bänke  oder  Felswände, 
in  denen  der  Bruch  eröffnet  werden  soll,  sowie  durch  Untersuchung  des  Zustandes  der 
abgestürzten  oder  abgewitterten  Trümmer  und  Halden.  Handelt  es  sich  um  weitere  Aus- 
beutung eines  bereits  eröffneten  Bruches,  so  prüfe  man  aufmerksam,  wie  sich  der  Stein 
an  Werken  aus  älterer  Zeit,  von  ähnlicher  Art,  wie  die  geplanten,  bewährt  hat;  beachte 
aber,  dafs  %.  B.  Steine,  die  an  städtischen  Bauten  Jahrhunderte  lang  widerstanden 
hatten,   nach   allgemeiner  Einführung  der  Steinkohlenfeuerung  zu  verwittern  begannen. 
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In  ErmangeluDg  geeigneter  alter  Baulichkeiten  empfiehlt  es  sich,  den  Ansbifs  des  Ge- 
steinslagers aufzubrechen.'*^)  Nackte  und  schwach  bedeckte  Stellen  gestatten  einen  Schlufs 
auf  die  Frostbeständigkeit  An  Steilabstürzen  in  der  Nachbarschaft  der  das  Gestein 
durchziehenden  Spalten  erkennt  man  die  Folgen  der  Verwitterung,  wie  tief  diese  in 
das  frische  Gestein  eingedrungen  ist,  welche  Verfärbung  dasselbe  erlitt,  welche  Festigkeit 
die  Verwitterungskrnste  besitzt,  in  wie  weit  an  den  Kreuzungen  der  Klttfte  noch  scharfe 
Kanten  erhalten  bleiben,  u.  s.  w.  Diese  Beobachtungen  gestatten  häufig  einen  sichereren 
Schlufs  auf  die  Wetterbeständigkeit  eines  Gesteines,  als  die  gewöhnlichen  Versuche  im 
Laboratorium.  Doch  ist  die  gleichzeitige  Heranziehung  derartiger  Versuche,  zur  Er- 
gänzung der  geologischen  BeobachtUDgen,  gewifs  zu  empfehlen.  Künstliche  Frostproben 
dürften  indessen  nur  dann  verläfsliche  Anhaltpunkte  liefern,  wenn  man  thatsächlich 
die  mit  Wasser  getränkten  Steine  wiederholt  gefrieren  und  auftauen  läfst,  was  bei  der 
heutigen  Vollkommenheit  der  Kühlvorrichtungen  Schwierigkeiten,  die  in  wichtigen  Fällen 
zu  scheuen  wären,  nicht  bereiten  kann. 

Künstliche  Mittel  zur  Erhaltung  von  Steinen,  die  von  Natur  nicht  wetterbeständig 
sind,  kommen  ftlr  den  Flufsbaumeister  kaum  in  Betracht  und  kOnnen  hier  Übergangen 
werden. 

Die  Lieferung  und  Übernahme  der  Bruchsteine  geschieht  nach  dem  Raum- 
mafse  oder  nach  dem  Gewicht,  die  Beifuhr  zu  Land  oder  zu  Wasser.  Bei  Lieferung 
nach  dem  Raummafse  müssen  die  Steine  an  der  Obernahmestelle  in  regelmäfsigen, 
rechtkantigen  Stöfsen  aufgeschlichtet  werden,  was  die  Arbeit  sehr  verteuert  Man  pflegt 
daher,  nach  vollzogener  Feststellung  des  Gewichtes  einer  bestimmten  Raummenge  ge- 
schlichteter Bruchsteine  der  fraglichen  Gattung,  die  beladenen  Fuhrwerke  auf  dem  Wege 
zur  Baustelle  über  eine  Brückenwaage  gehen  zu  lassen,  um  aus  dem  Unterschied  zwischen 
dem  Rohgewicht  und  dem  Gewichte  des  betreffenden  Fuhrwerkes  das  Gewicht  der  Ladung 
und  hiernach  deren  Rauminhalt  berechnen  zu  können.  Erfolgt  die  Beifuhr  auf  Schiffen, 
so  kann  man  diese  aichen,  d.  h.  mau  bezeichnet  durch  Striche  die  Tiefe,  auf  welche 
das  Schiff  einsinkt,  wenn  man  eine  gegebene  Anzahl  Kubikmeter  Bruchsteine  hinein- 
geschlichtet hat  In  Bayern  ist  die  zuerst  erwähnte,  umständliche  Art  vorgeschrieben, 
die  letzte  verboten  (§  67  der  ^Techn.  Vorschr.''  vom  Jahre  1878). 

§  28.  IL  Thon^  Kalk,  Sand  and  Kies,  a)  Thon  wird  beim  Wasserbau  ver- 
wendet zur  Herstellung  wasserdichter  Unterlagen  und  Bekleidungen  unter  Pflasterungen 
und  Böden  oder  hinter  Mauern  und  Holzwänden;  ferner  bildet  er  den  Hauptbestandteil 
des  Robstoffes  zur  Ziegelbereitung. 

Hierzu  dienen  in  der  Natnr  vorkommende  Gemenge  von  Thon  mit  6  bis  25°/o  kohlensaurem  Kalk, 
wovon  die  kaUcArmeren  Mergelthone,  die  kalkreicheren  Thonmergel  hei Aen ;  ferner  Thon  mit  Sand  gemengt, 
der  sogenannte  Lehm.  Reiner  Thon  im  natQrlichen  Zustande  quillt,  mit  Wasser  gemengt,  auf  und  geht 
in  einen  bildsamen  Teig  Ober.  Beim  Trocknen  schrumpft  die  Masse  langsam  zusammen  und  zwar  um 
so  mehr,  je  «fetter''  der  Thon,  d.  h.  je  mehr  er  Wasser  aufnimmt  Jeder  Sandzusatz  befördert  die  Ver- 
dunstung, verringert  das  Schwinden  der  Masse,  macht  sie  aber  locker,  porig  und  weniger  bildsam.  Durch 
starkes  QlQhen  wird  das  Wasser  vollständig  ausgetrieben,  die  Thonmasse  schwindet  noch  mehr,  wird  hart, 
steinartig  und  verliert  nahezu  oder  ganz  die  Eigenschaft,  Wasser  aufronehmen.  Ob  gebrannter  Thon  nach- 
trftglich  wieder  langsam  erweicht,  h&ngt  von  seinen  Bestandteilen  und  den  chemischen  Einwirkungen  ab, 
denen  er  ausgesetzt  ist.  Alkalische  Bestandteile  and  die  Einwirkung  von  S&uren  befördern  sein  Erweichen, 
daB  um  so  rascher  erfolgt,  je  niedriger  die  Temperatur  beim  Brennen  war.    Ist  eine  reine  Thonmasse  nur 


*'^  Vergl.   Höfer.  Zor  Beorteilaog  der  Wetterbestandigkeit  der  Bausteine.     Zeitecbr.  d.  deterr.  Ing.-  n. 
Arch.-Ter.  1894,  8.  S4S. 
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gerade  mit  Wasser  ges&ttigt,  so  erlangeD  ihre  Massenteilchen  eine  so  kräftige  Yerwachsong,  dafs  sie 
wasserhart  werden  and  von  aufsen  nar  mehr  wenig  Wasser  aufnehmen.  Beim  Gefrieren  wird  eine  wasser- 
getränkte  Thonmasse  durch  die  Eiskrystallbildung  vollständig  auseinandergetrieben,  sie  zerfällt.  Reiner 
Thon  schmilzt,  jedoch  nur  im  Enallgasgebläse,  zu  einem  farblosen  Glas.  Verunreinigung  mit  Sand,  kohlen- 
saurem Kalk,  Eisen-  und  Manganoxydhydraten  beeinträchtigt  die  Feuerbeständigkeit  und  8cha£ft  den  Roh- 
stoff zum  Brennen  nahezu  glasharter  Kunststeine. 

Onte  Ziegel  sollen  regelmäfaige  Form,  ebene  Flächen,  scharfe,  rechtwinkelige 
Kanten  besitzen,  hell  klingen,  im  Brach  dichtes,  gleichmäfsiges,  hartes,  etwas  glasiges 
Gefttge  zeigen,  frei  von  Blasen  nnd  Sprüngen  sein,  höchstens  Vis  ihres  Gewichtes  an 
Wasser  aufnehmen,  und,  mit  den  Endflächen  in  eine  hydraulische  Presse  gestellt  oder 
zu  einer  kleinen  Säule  in  Cement  vermauert,  einen  Druck  von  70  bis  80  kg/qcm  aus- 
halten. Fehlerhafte  Ziegel  sind  von  der  Verwendung  zu  wichtigen  Bauwerken  unbedingt 
auszuschliefsen. 

b)  Bindemittel,  wie  sie  zum  Mauern  dienen,  gewinnt  man  durch  Glühen  ver- 
schiedener Ealksteingattungen  und  teilt  sie  in  folgende  Gruppen  ein:"') 

1.  Reiner  oder  fetter  Kalk,  Weifskalk;  aus  Stein  gewonnen,  der  wenig 
oder  keine  Silikate  enthält;  löscht  sich  durch  Aufnahme  von  Wasser;  mit 
Wasser  zu  einem  Brei  angemacht,  erhärtet  er  langsam  an  der  Luft  und  gar 
nicht  unter  Wasser. 

2.  Magerer  oder  schwach  hydraulischer  Kalk,  Schwarzkalk;  aus  Stein 
gebrannt,  der  mäfsige  Mengen  (10  bis  30%)  Silikate  enthält;  löscht  sich, 
aber  langsamer  als  Weifskalk,  erhärtet  langsam  unter  Wasser  und  geht  un- 
merklich über  in 

3.  stark  hydraulischen  oder  Wasserkalk  (dement),  aus  Kalkstein  mit  40 
bis  60%  Silikatgehalt  erzeugt;  löscht  sich  unvollkommen  und  erhärtet  rasch 
unter  Wasser. 

Hieran  schliefsen  sich 

4.  die  Puzzolanen  oder  eigentlichen  Caementa  der  Römer,  welche  Silikate  im 
Oberschufs  enthalten  und  zur  Herstellung  von  Wassermörtel  dienen,  indem 
man  sie  unter  Weifskalk  mischt 

Fetter  Kalk  sollte,  frisch  gebrannt  und  vor  Feuchtigkeit  geschützt  zur  Baustelle 
geliefert,  sofort  gelöscht  werden  und  bis  zur  Verwendung  etwa  14  Tage  als  Brei  in 
Gruben  „eingesumpft^  bleiben. 

Beim  Löschen  verbindet  sich  der  Kalk  chemisch  mit  Wasser  (ein  Äquivalent  oder  28,5  Gewichts- 
tole  reiner  Kalk  auf  ein  Äquivalent  oder  9  Gewichtsteile  Wasser),  wobei  er  sich  ^^vermehrt**,  d.  h.  unter 
starker  Erhitzung  auf  das  2Vt  bis  S^s  fache  seines  ursprOnglichen  Körperraumes  aufbl&ht  uud  sodann  in 
Staub  zerfällt  Derselbe  Vorgang  tritt  langsam  ein  durch  Aufnahme  von  Feuchtigkeit  aus  der  Luft;  derart 
gelöschter  Kalk  ist  aber  fQr  Bauzwecke  verdorben,  da  er  mit  dem  Wasser  zugleich  Kohlensäure  aufge- 
nommen hat  und  wieder  zu  kohlensaurem  Kalk  geworden  ist  Der  gelöschte  Weifskalk  erhärtet,  indem 
er  durch  Aufnahme  von  Kohlensäure  aus  der  Luft  sich  in  krystallisierten  kohlensauren  Kalk  verwandelt 
Der  Vorgang  ist  ein  ftufBerst  langsamer,  die  Erhärtung  aber  im  Laufe  der  Jahre  sehr  bedeutend. 

Sehwarzkalk  wird  am  besten  in  Stücken,  wie  sie  aus  dem  Ofen  kommen,  zur 
Baustelle  geliefert  und  hier  in  trockenen  Schuppen  aufbewahrt.  Vor  dem  LOscben  soll 
er  in  kleine  Stücke  zerschlagen  und  durch  Sieben  von  dem  verdorbenen,  luftgelöschten 
Staube  befreit  werden.  Man  löscht  ihn,  und  zwar  nicht  in  gröfserem  Vorrat,  indem 
man  ihn  mit  dem  Siebe  so  lange  unter  Wasser  taucht,  als  Blasen  aufsteigen,  dann  auf 


"^  Eine  karte  Anlaitang  sor  ohemischen  UntersachiiDg  von  KalksteiDen  findet  sich  in  Rank  ine's  Hand- 
boeh  der  Baaingeniearknnat,  S.  401. 

Raadbaeh  der  Iii9.-WUnnMb.  m.  S.    8.  Aufl.    1.  H&lfte,  20 
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einen  Haufen  wirft  und  sorgfältig  mit  Sand  bedeckt  Die  Verwendung  darf  erst  erfolgen, 
wenn  alles  in  Staub  sserfallen  und  erkaltet  ist. 

Magerer  Kalk,  mit  Wasser  zu  einem  steifen  Brei  angemacht,  zu  kleinen  Kugeln  geformt  and  in 
ein  Glas  Wasser  gelegt,  sollte  nach  24  Stunden  bis  14  Tagen,  je  nach  seiner  Zusammensetzung,  so  weit 
erhärten,  dafs  er  dem  Druck  des  Fingers  widersteht,  und  bei  guter  Beschaffenheit  nach  Monatfinst  so 
hart  sein  wie  weicher  Kalkstein. 

Wasserkalk  kommt,  in  Fässer  oder  Säcke  verpackt,  in  den  Handel  und  wird 
so  in  trockenen  Schuppen  bis  zur  Verwendung  aufbewahrt. 

Wasserkalkproben  ertragen  schon  nach  einigen  Minuten  den  Fingerdruck.  Die  besten  Wasser- 
kalkgattungen löschen  sich  so  unvollkommen,  daDs  sie  nach  dem  Brennen  aufs  Feinste  gemahlen  werden 
müssen. 

GewOhnUeber  Mörtel,  ein  inniges  Gemenge  aus  Kalk,  Sand  und  Wasser,  soll  zum 
Mauern  breiartig,  aber  nicht  zu  weich  oder  gar  dflnn  sein.  StampfmOrtel  mnA  viel 
weniger  Wasser  enthalten.  Das  Mischen  erfolgt  bei  kleinen  Mengen  von  Hand  aus,  bei 
gröfserem  Bedarf  am  besten  mittels  Maschinen.  Das  Gleiche  gilt  vom  SteinmOrtel  oder 
Beton,  der  aus  gewöhnlichem  —  mageren  oder  Wasser- Mörtel,  je  nach  Umständen  — 
und  Kies  oder  Kleingesohläge  besteht  Das  Mischverhältnis  richtet  sich  nach  der 
Beschaffenheit  des  Kalkes  und  nach  dem  Zweck.  Es  sollte  von  Fall  zu  Fall  durch 
Versuche  und  zwar  in  möglichst  grofsem  Mafsstabe  ermittelt  werden,  so  zwar,  dafs  man 
nicht  nur  den  Baustoffbedarf,  sondern  auch  den  Arbeitaufwand,  nicht  nur  das  für  den 
gegebenen  Fall  geeignetste  Gemenge,  sondern  auch  dessen  Kosten  genau  feststellen  und 
die  Baustoff-Bestellungen  danach  einrichten  kann.  Aus  kleinen  Proben  gewinnt  man  ein 
Urteil  über  die  verhältnismäfsige  Güte  zur  Wahl  gestellter  Kalk-  oder  Cementgattungen, 
sonst  aber  für  die  Anwendung  im  grofsen  nichts. 

c)  Sand  und  Kies  mttssen,  wenn  sie  zur  Herstellung  von  Gemäuer  dienen  sollen, 
rein,  von  thonigem  Schlamm-  oder  Staubüberzug  frei  sein,  da  sonst  der  Kalkbrei  nicht 
haftet.  Nötigenfalls  ist  eine  Waschung  vorzunehmen,  wozu  bei  gröfserer  Masse  sich 
wiederum  Maschinen  empfehlen.^) 

Der  Sand  sollte  scharf  und  eher  grob  als  zu  fein  sein.  Die  zum  Beton  ver- 
wendeten Steinstttcke  sollten  nicht  zu  grofs,  müssen  aber  keineswegs  kantig  sein.  In 
München  wird  mit  gewöhnlichem  Grubenkies  ein  ausgezeichneter  Stampftnörtel  bereitet 
und  zu  Bauten  aller  Art  an  Stelle  der  mangelnden  und  nur  mit  unverhältnismäisigen 
Kosten  zu  beschaffenden  Bruch-,  Hau-  und  Werksteine  angewendet. 

Die  Festigkeit  von  Gemäuer  hängt  wesentlich  ab  von  der  Güte  des  verwendeten 
Mörtels.  Gemäuer  in  Cementmörtel  ist  fester  als  solches  in  gewöhnlichem  Mörtel,  und 
zwar  um  so  fester,  je  mehr  der  Mörtel  Cement  und  je  weniger  er  Sand  enthält*")  Die 
Festigkeit  jedes  Mörtels  nimmt  anfangs  rasch,  dann  immer  langsamer  zu,  bis  zu  einer 
noch  nicht  festgestellten  Grenze. 

§  29.  III.  Bauholz.  An  allgemeiner  Nützlichkeit  und  Verwendbarkeit  als  Bau- 
stoff ist  und  bleibt  das  Holz  unübertroffen.  Obschon  man  es  in  vielen  Fällen  durch 
andere  Stoffe,  für  Bauzwecke  namentlich  durch  Stein  und  Eisen  ersetzt,  hat  sein  Ver- 


2so^  Es  mag  hier  bemerkt  werden,  dafs  aaf  dem  Platse,  wo  die  Wiener  Hochwieeerbehälter  aiufeliobeB 
worden  (s.  §  18,  S.  265),  eine  mit  Maschinen  von  Komarek  aasgerfistote  großartige  Schotter-  and  Sandwiaohe 
errichtet  war,  welche  den  Bedarf  an  SOOOOO  cbm  Sand  und  Kiea  an  den  StampftnOrtelbanten  der  getamtea  Wies* 
flofsregolierang  an  liefern  hatte  nnd,  durch  eine  Damp&naschine  ron  50  P.  S.  betrieben,  einer  TagesleistiDg  roa 
1000  cbm  fähig  sein  soll. 

^^>)  Siehe  Zeitschr.  f.  Bauw.  1880,  S.  564. 
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brauch  in  Torgescbrittenen  Ländern  noch  nicht  abgenommen.  Die  Eigenschaften  des 
Holzes  sind  anfserordentlich  verschieden;  schon  Proben  ans  demselben  Stamme  zeigen 
oft  ein  abweichendes  Verhalten.  Die  Wahl,  nicht  nur  der  geeignetsten  Gattungen,  son- 
dem  aach  der  geeignetsten  Stücke  einer  Gattang  für  einen  gegebenen  Zweck,  erfordert 
somit  grofse  Umsicht  nnd  Sachkenntnis. 

In  Europa  besitzen  wir  nur  Tcrhältnismärsig  geringe  Auswahl,  da  unsere  ge- 
regelte Forstwirtschaft  längst  ihre  Sorgfalt  vor  allem  der  Pflege  und  massenhaften  Her- 
Yorbringung  jener  Holzgattungen  widmet,  die  von  vielseitigem  Nutzen  sind.  Amerika's 
geographische  Ausdehnung  bedingt  an  sich  die  Entwickelung  einer  gröfseren  Mannig- 
faltigkeit an  Holzgattnngen.  Dort  kommen  allein  ftlr  Bauzwecke  mindestens  acht  Fichten- 
und  sechs  bis  acht  Eichengattungen  auf  den  Markt,  wohingegen  zu  einer  Forstwirtschaft 
nach  deutschen  Begriffen  kaum  die  ersten  Schritte  gethan  sind.  Die  wissenschaftliche 
Erforschung  der  Eigenschaften  der  HOlzer  aber  wird  von  der  Regierung  der  Vereinigten 
Staaten  kräftig  gefordert  und  die  Versuche  des  Professors  J.  B.  Johnson  an  der 
Washington  Universität  zu  St.  Louis  dürften  an  Gründlichkeit  und  Vielseitigkeit  kaum 
ihres  Gleichen  finden. 

Die  Auswahl  der  HOlzer  richtet  sich  nach  dem  besonderen  Zweck.  Beim  Wasserbau 
wird  das  Holz  verwendet  in  Gestalt  von  Buschholz  und  Stammholz.  Das  Faschinen-  oder 
Busehholz  bildet  den  Gegenstand  des  §  31.  Das  Stammholz,  das  eigentliche  Bauholz, 
wird  als  Rundholz,  Kantholz  und  Schnittholz  verbraucht.  Dabei  handelt  es  sich  um 
Gattungen,  die  häufig  und  daher  wohlfeil,  leicht  an  die  Baustelle  zu  bringen  und  mit 
geringst  möglichem  Arbeitaufwand  in  gebrauchfertige  Stücke  oder  Bauteile  zu  verwan- 
deln sind.  Beim  Flu&bau  insbesondere  verlangt  man,  dafs  das  Holz  in  mäfsig  grofsen 
Stücken  zu  haben,  weich  zu  bearbeiten  und  zu  nageln,  leidlich  steif  und  insektensicher 
sei,  aber  auch  den  verderblichen  Einflüssen,  welchen  es  gerade  hier  ausgesetzt  werden 
mufs,  widerstehe,  wohingegen  es  auf  grofse  Härte,  Festigkeit,  Zähigkeit,  oder  darauf, 
ob  die  Holzer  nach  der  Verwendung  schwinden,  weniger  anzukommen  pflegt 

Vom  eigentlichen  Banholi'^^  im  allgemeinen.  Der  äufbere  jOngere  Teil  des  Stammes, 
das  Splintholz,  ist  verh&ltnism&fsig  weniger  hart,  fest  und  dicht  und  zuweilen  heller  gefärbt  als  der  innere, 
Altere  Teil,  das  Kemholx.  Die  Begrenzung  zwischen  beiden  ist  im  allgemeinen  gut  kenntlich.  Das  Ge- 
fflge  eines  Astes  ist  Ähnlich  dem  des  Stammes,  von  dem  er  ausgeht  Die  Anzahl  seiner  Jahresringe  ent- 
spricht seinem  Alter.  Er  wird  teilweise  in  die  nach  seinen  ersten  Sprossen  sich  bildenden  Schichten  des 
Stammes  eingelagert,  verursacht  eine  Durchbrechung  derselben  und  eine  Verschiebung  ihrer  Fasern,  und 
bildet  einen  sogenannten  Knorren  oder  „Ast*^  schlichtweg.  Stirbt  ein  Ast  ab,  so  verwAchst  er  von  da  an 
nicht  mehr  mit  den  Fasernschichten  des  Stammes,  sondern  wird  von  ihnen  nur  mehr  umfangen.  Solche 
Äste,  HomAste  genannt,  pflegen  mit  der  Zeit  aus  Schnittwaren,  infolge  des  Schwindens,  herauszufallen  and 
Löcher  zu  hinterUssen. 

Man  kann  die  Bauhölzer  für  die  Zwecke  des  Zimmermannes  in  zwei  Hauptgruppen  teilen,  nAmlich 
in  Nadelhohs,  wozu  alle  ZapfenbAume  oder  Koniferen,  und  in  Laubholz,  wozu  alle  übrigen  Nutzbäume  gehören. 

Nadelholz  ist  ausgezeichnet  durch  gerade  Fasern  und  regelmAfsig  gestaltete  StAmme,  und  hier- 
durch zur  Herstellung  langer  Stücke,  die  Zug  oder  Biegung  aushalten  oder  zu  Verkleidungen  dienen  sollen, 
besonders  geeignet  Der  seitliche  Zusammenhang  der  Fasern  ist  bei  Nadelholz  auf  jede  Art  leichter  zu 
trennen  als  bei  Laubholz,  und  ersteres  ist  deshalb  weniger  geeignet  für  Beanspruchungen,  die  nicht  lAngs  der 
Fasern  wirken.  Alle  Nadelhölzer  lassen  sich  leicht  bearbeiten.  Die  meisten  enthalten  Terpentin,  der  in 
Lanbbölsem  fehlt  Je  deutlicher  die  Jahresringe  und  Markstrahlen  hervortreten,  desto  ungleichartiger  ist 
das  Gefflge  des  Holzes,  desto  mehr  wird  letzteres  daher  geneigt  sein,  beim  Trocknen  zu  schwinden  und 


''*)  Siehe  Rankine-Kreater.  Handbach  der  BauiDgeoiearkaoat,  S.  478.  —  Gottgetren,  L  S.  412. 
—  A.  Mayer.  Chemisehe  Technologie  des  Hoisea.  —  Bnrkart'a  Sammliiog  der  wiohtigsten  eoropftiaohen  Notz- 
kSlter  in  eharakteriatiicben  Schnitten.  —    Tredgold.  Principlee  of  Carpentry.  —  Fernow  and  Roth.  Timbsi; 
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sich  zu  werfen;  doch  sind  solche  Hölzer  die  biegsamereD,  meist  sehr  zfthe  and  fest,  daher  geeignet,  um 
Stöfse  aoszuhalteo. 

Als  Kennzeichen  guten  Bauholzes  ohne  Unterschied  gelten  folgende:  fester  Zusammenhang 
der  Fasern,  daher  fettes,  glattes,  glänzendes  und  etwas  durchscheinendes  Aussehen  einer  frischen  Schnitt- 
fläche; die  Sägespähne  sollen  nicht  in  der  Säge  zusammengeballt  hängen  bleiben;  dichtes  und  festes 
Zellengewebe  in  den  sichtbaren  Markstrahlen;  dunkle  Farbe;  geringer  Harz-,  Saft-  oder  Gammigehalt 
in  den  Poren.  Nadelholz  soll  am  dauerhaftesten  sein,  wenn  es  7ie\,  Laubholz  wenn  es  wenig  Splintholz 
besitzt,  doch  ist  dies  nicht  allgemein  erwiesen. 

FehlerdesZimmerholzes  sind :  Klüfte,  Risse  und  Sprflnge  aller  Art ;  solche  können  beim  Schwinden 
dem  Auge  sich  wieder  entziehen,  allein  die  innige  Verbindung  der  Holzfasern,  einmal  unterbrochen,  stellt 
sich  nie  wieder  her;  Schrammen  oder  Wanden  in  einer  Holzschichte,  welche  durch  Darüberwachsen  neaer 
Schichten  wieder  bedeckt  worden  sind;  Höhlungen  oder  schwammige,  auf  beginnende  Fäalms  deutende 
Stellen;  die  bereits  erwähnten  Homäste,  welche  indessen  beim  Wasserbau  gewöhnlich  unschädlich  sind. 

Weder  schnelles  noch  langsames  Wachstum  ist  ein  untrügliches  Zeichen  festen  Holzes,  und  die 
Beschaffenheit,  nicht  die  Breite  der  Jahresringe  bestimmt  die  Güte  desselben.  Warme  Gegenden 
und  sonniger  Stand  erzeugen  im  allgemeinen  festes  and  schweres  Holz.  Die  besten  Bauhölzer  wachsen 
auf  mäHSig  trockenem,  lockeren  Boden,  der  das  Wasser  frei  abziehen  lädst,  wie  Schotter  mit  sandigem  Lehm 
gemengt;  die  schlechtesten  auf  Sumpfboden.  Unter  Hölzern  der  nämlichen  Gattung  sind  die  aus  kalten 
Gegenden,  unter  Hölzern  verschiedener  Gattung  sind  jene  aus  heifsen  Ländern  die  festesten.  Man  ver- 
gleiche die  nordische  mit  der  südlichen  Eiche;  fÜsenhoiz,  Ebenholz  mit  unseren  europäischen  Hölzern. 

Jeder  Holzgattung  entspricht  ein  gewisses  Alter,  wo  sie  die  gröfste  Festigkeit  und  Dauer  erreicht 
hat.  Zu  junge  Stämme  sind  unausgiebig  und  enthalten  verhältnismäfsig  mehr  Splintholz,  auch  das  Kern- 
holz ist  weniger  fest  und  dauerhaft  Durch  allzulanges  Wachsen  werden  die  Bäume  »überstäadig** ;  sie 
beginnen  von  innen  heraus  brüchig,  weich,  moderig,  im  Kern  hohl  zu  werden.  Tredgold  giebt  als  durch- 
schnittliches Alter  der  Reife  an:  Eiche  100  Jahre;  Esche,  Ulme,  Lärche  50—100,  Kiefer  70—100  Jahre. 

Das  Fällen  sollte  zu  der  Jahreszeit  erfolgen,  wo  der  Saftumlauf  stillsteht,  also  in  unserem 
Himmelsstriche  im  Winter.  Im  Sommer  gefälltes  Holz  trocknet  selten  so  vollständig  aus,  wie  im  Winter 
geschlagenes;  der  Saft  zersetzt  sich  leicht,  das  Holz  fault  und  wird  durch  Insekten  gern  angegriffen.  Auf 
die  Festigkeit  hat  die  Fällzeit  keinen  nachweisbaren  Einflufs.  Wird  der  Baum  im  Frühjahr  vor  der  Hieb- 
zeit entrindet,  so  soll  das  Splintholz  härter  werden.  Der  gefällte  Baum  sollte  sofort  abgerindet  und  wo- 
möglich abgebunden,  d.  h.  vierkantig  beschlagen  werden,  um  das  Austrocknen  zu  beschleunigen.  Für 
Schnittholz  empfiehlt  sich  das  Vierteilen  der  Stämme  mittels  zweier  senkrechten  Schnitte  längs  der  Stamm- 
achse; es  erleichtert  die  Auswahl  und  vorteilhafte  Verwendung  der  Hölzer.  Gevierteiltes  Holz  ist  fester, 
widersteht  besser  der  Abnützung  und  wirft  sich  weniger.  Alle  Harthölzer,  die  beim  Dörren  reiften  oder 
sich  stark  werfen,  sollten  vorher  auf  die  kleinst  zulässige  Dicke  gebracht  werden.  Bei  emerlei  Holz- 
gattnng  sind  die  im  trockenen  Zustande  schwersten  Stücke  auch  die  festesten. 

Steifigkeit.  Ein  Stück  Schnittholz  ist  in  der  Regel  steifer,  d.  h.  es  besitzt  gröfhere  Federkraft, 
wenn  die  Jahresringe  darin  mit  der  Kraftebene  gleichlaufen,  als  wenn  sie  senkrecht  dazu  liegen.  Über 
Hirn  geschnittenes,  krummfaseriges  oder  knorriges  Holz  ist  minder  steif  als  geradfaseriges.  Knorren  sind 
an  der  Zugseite  eines  Balkens  schädlicher  als  an  der  Druckseite.  Grünes  oder  nasses  Fichtenholz  besitzt 
nur  etwa  Vs  von  der  Steifigkeit  des  trockenen.  Ein  gutes  Stück  Lärche  ist  steifer  als  jede  Eiche  von 
gleichem  Gewicht.  Bei  einerlei  Baum  ist  das  schwerere  Holz  das  steifere,  das  schwere  Holz  vom  Stamm- 
klotz steifer  als  das  vom  Zopf.  Alles  was  die  Steifigkeit  beeinflufst,  beeinflufst  auch  die  Festigkeit  Ob- 
schun  weiche  Hölzer  gröfsere  Schnellkraft  besitzen  als  hane,  werden  sie  von  letzteren  an  Biegungsfestigkeic 
übertroffen.  Wird  bei  der  Biegung  von  Hölzern  die  Proportionsgrenze  überschritten  und  dauert  die  Be- 
lastung länger  an,  so  erfolgt  in  der  Regel  der  Bruch. 

Das  Austrocknen  des  Holzes  kann  auf  künstlichem  oder  nattlrlichem  Wege  erfolgen.  Im 
letzteren,  hier  allein  zu  berücksichtigenden  Falle  werden  die  Hölzer  an  einem  trockenen,  womöglich  vor 
Regen,  Sonnenschein  und  starken  Winden  geschützten  Orte  so  aufgestapelt,  dafs  die  freie  Luft  sie  von 
allen  Seiten  bestreichen  kann.  Geflöfstes  Holz  und  solches,  das  frisch  gefällt  14  Tage  im  Wasser  gelegen, 
trocknet  rascher  aus,  als  anderes.  Zimmerholz  sollte  vor  der  Verwendung  etwa  zwei  Jahre  lang  aaf  dem 
Trockenplatze  lagern.  Das  Austrocknen  hat  einen  Gewichiverlust  und  ein  merkliches  Schwinden  in  der 
Querrichtung  zur  Folge.  Gedörrtes  Holz  hat  an  Festigkeit  gewonnen,  leidet  aber,  der  Witterung  ausge- 
setzt, Schaden. 

Die  Dauer  der  Hölzer  ist  am  gröfsten,  wenn  sie  stets  trocken  an  freier  Luft  erhalten  werden. 
Beständige  Nasse   erweicht  und  schwächt  das  Holz,   beeinträchtigt  aber  nicht  notwendigerweise  dessen 
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Dauer.  Abwechselnde  Nässe  and  Trockenheit  oder  ständige  geringe  Feuchtigkeit,  zumal  in  dumpfer  Luft, 
richtet  die  Hölzer  am  raschesten  zvl  Grunde.  Zu  Zimmerwerken,  welche  diesen  verderblichen  Einflüssen 
unterliegen,  hat  man  die  dauerhaftesten  Holzgattungen  zu  verwenden  und  deren  Erhaltung  durch  besondere 
MaAregeln  zu  onterstfttzen.  Gelöschter  Kalk  beschleunigt  die  Fäulnis  des  Holzes;  es  soll  daher  im  Ge- 
mäaer  nicht  mit  frischem  Mörtel  in  Berührung  kommen.  Die  Fäulnis  pflegt  an  der  Himseite  zu  be- 
ginnen; Zapfenlöcher,  in  die  seitweise  Wasser  hineinsitzt,  sind  schädlich.  Schutz  der  Hölzer  durch  Tränken 
mit  fäulniswidrigen  Flössigkeiten  kommt  beim  Flufsbau  kaum  in  Betracht.  Zuweilen  haben  indessen  alte, 
getränkte  Eisenbahnseh  wellen,  die  ffir  den  Oberbau  schon  zu  stark  abgenützt,  sonst  aber  noch  gut  waren,  bei 
Wasserbauten  noch  lange  gedient. 

Die  Festigkeit  der  Hölzer  ist  nicht  nur  bei  der  nämlichen  Gattung,  sondern  auch  am  nämlichen 
Probestftcke  sehr  verschieden,  je  nach  der  Richtung  gegen  die  Fasern,  in  welcher  die  Beanspruchung  erfolgt. 

Die  Zugfestigkeit  in  der  Faserrichtnng  ist  bei  jenen  Arten  und  Stücken  am  gröMen,  welche  die 
geradesten,  deutlichsten  Fasern  zeigen.  Sie  wird  durch  zeitweilige  Nässe  wenig  beeinflufst,  durch  dauernde 
Sättigung  des  Holzes  mit  Wasser  aber  vermindert.  Die  Zugfestigkeit  senkrecht  zur  Faserrieb  tnng,  welche 
auf  der  Innigkeit  beruht,  womit  die  Fasern  seitlich  aneinander  haften,  beträgt  durchschnittlich  nur  etwa 
Vio  vom  Widerstand  gegen  das  AbreiflBen,  sie  wird  durch  Nässe  vermindert  und  ist  beim  Nadelholz  weit  ge- 
rioger,  als  beim  Laubholz. 

Das  Verhältnis  der  Zugfestigkeit  zur  Druckfestigkeit  in  der  Faserrichtung  ist  bei  Laubholz  unge- 
fähr 4 : 1,  bei  Nadelhote  etwas  gröfter  als  2 : 1. 

Die  Schubfestigkeit  längs  der  Faser  ist  im  Vergleich  zu  Zug-  und  Druckfestigkeit  gering,  bei 
trockenen  Hölzern  etwa  dreimal  so  grofä  als  bei  nassen  oder  grünen,  bei  leichten  Nadelhölzern  überhaupt 
*/s  bis  V>  80  gi^ofs,  als  bei  Eichenholz.  Grofse  Schubfestigkeit  kennzeichnet  die  „zähen**  Hölzer.  Die 
Festigkeitsversache  sind  indessen  lückenhaft  und  die  erhaltenen  Ziffern  mehr  erraten  als  gemessen. 

Schubfestigkeit  in  der  Querrichtung  und  Härte  sind  nahe  verwandt.  Alles  was  für  die  Steifigkeit 
günstig  ist,  ist  es  auch  für  die  Härte.  Feuchtigkeit  z.  B.  erweicht,  Dörren  härtet  das  Holz.  Die  Schwierig- 
keit oder  Leichtigkeit  der  Bearbeitung  ist  jedoch  nicht  immer  ein  Zeichen  gröfserer  oder  geringerer 
Härte.  Spaltbarkeit  wird  durch  Elasticität  des  Holzes  begünstigt,  durch  Härte  vermindert.  Biegsam- 
keit ist  der  Gegensatz  von  Steifigkeit;  nicht  immer  deutet  jedoch  Mangel  an  Steifigkeit  auf  Biegsamkeit. 
Esche  ist  steif  und  zugleich  eines  der  biegsamsten  Hölzer.  In  kleinen  Abmessungen  erscheinen  Spähne 
und  Stäbe  der  meisten  Hölzer  biegsam.  Im  allgemeinen  sind  Laubhölzer  biegsamer  als  Nadelhölzer.  Nässe 
erhöhl,  Knorren  und  Kurzfaserigkeit  vermindern  die  Biegsamkeit;  aber  bei  gewissen  Hölzei^n,  wie  Esche, 
Ulme,  wird  sie  durch  die  Unregelmäfsigkeit  des  Gefüges  begünstigt 

Zähigkeit  ist  eine  Verbindung  verschiedener  Arten  von  Festigkeit,  die  das  Holz  widerstand- 
fähig  gegen  Stöfte  und  Erschütterungen  macht  Zähes  Holz  muts  fest  und  biegsam  sein.  Weide  ist  im 
dorren  Zustand  nicht  zäh,  sondern  schwach  und  spröde  und  mufs  ungeachtet  geringer  Qaerschoittgröfse, 
eingeweicht  und  gewunden  oder  in  schmale  Stränge  abgeschert  werden,  sodaHs  ihre  Fasern  fast  allein 
auf  Zug  beansprucht  werden,  wenn  man  gröfsere  Biegsamkeit  und  Festigkeit  vereinigen  will.  Hickory 
und  Ulme  sind  fest  und  biegsam,  in  den  Abmessungen  einer  Weide  fast  wie  ein  Tau  zu  gebraueben. 

Fichten,  die  zur  Pechgewinnung  angebohrt  wurden,  sind  so  fest,  wie  unverletzte. 

Da  die  Festigkeit  und  Widerntandfäbigkeit  von  SchDitthölzern  sehr  abhängig  ist 
von  der  Stelle  des  Baumes,  der  sie  eDtstammen,  sollte  man  die  Stücke  mit  Rücksicht 
auf  ihren  besonderen  Zweck  ausschneiden  und  auswählen.  Wegen  der  im  Gefttge  des 
Holzes  begründeten  Unregelmäfsigkeiten  bediene  man  sich  nur  mit  Vorsiebt  der  durch 
Yersnehe  gefundenen  Festigkeitsziffem.  Wo  die  Auswahl  des  Holzes  nicht  sehr  voU- 
kommen^  die  Belastung  veränderlich  ist  und  Menschenleben  von  der  Verlärslichkeit  des 
Bauwerkes  abhängen,  rechne  man  mit  sechs-  bis  zehnfacher  Sicherheit. 

§  30«   Baaholz.    Fortsetzung:  Beispiele  von  Bauhölzern, 

A.  Nadelhölzer. 

1.  Kiefer  oder  Föhre  (Pinus  silvestrisj.  Bestes  Kiefernholz  kommt  aus  Norwegen,  Schweden, 
Rufsland  und  Polen  über  Riga,  Memel  und  Danzig  in  den  Handel.  Geringer  ist  im  allgemeinen 
das  Holz  aus  den  grollen  EiefemwaMungen  Deutschlands,  Böhmens,  Österreichs,  sowie  der 
sandigen  Gegenden  Englands.  Bestes  Holz  hat  Jahresringe  von  nicht  aber  2,5  mm  Breite, 
die  aus  einem  harten,  klaren,  dunkelrotcn  Teile  und  einem  minder  hiirtcn^  lichteren,  aber  immer 
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ooeh  klaren  und  dichten  Teile  bestehen.  Kiefernholz  ist  das  beste  fOr  gerade  Balken«  Zangen 
und  gerade  Zimmerhölzer  überhaupt. 

Die  vorzüglichsten  amerikanischen  Gattungen  für  gleiche  Zwecke  sind  die  sog.  harten  Kiefern, 
worunter  die  langblätterige,  auch  georipsche  oder  gelbe  Kiefer  (P,  pcdustria)^  h&ufig  verwechselt 
mit  der  geringeren  LobHoUy  Pine  (P,  taeda),  hervorzuheben  ist.  Die  in  Amerika  heimische 
sogenannte  „norwegische*^  Kiefer  liefert  schlechtes  Holz.  Unter  den  weichen  Kiefern  Amerika*s 
ist  die  Weifskiefer  (P,  ströbus)  das  wichtigste  Laubholz  der  Union.  Die  Pechkiefer, 
Piteh  Pine  (P,  tnurrayana),  ist  eine  seltener  auf  den  Markt  kommende  kleinere  Kiefer.  Ameri- 
kanisches Kiefernholz  ist  im  allgemeinen  weicher  und  weniger  dauerhaft  als  nordeuropäisches, 
aber  in  gröfseren  Stämmen  zu  erhalten. 

Die  österreichische  Schwarzkiefer  (P.  nigrican3\  in  Niederösterreich,  Steiermark,  Kämthen, 
den  unteren  Donauländern  häufig.  Holz  harzreich  und  dauerhaft.  Gleiches  gilt  von  der  west- 
europäischen Schwarzkiefer  und  der  Seekiefer. 

2.  Fichtenholz  bester  Gattung  liefert  die  in  Norwegen,  Schweden  und  Rufsland  wachsende  Pech- 
tanne oder  Rotfichte  {Äbies  excelsa),  welche  auch  in  ganz  Mitteleuropa,  namentlieh  in  Bayern 
gepflegt  wird  und  in  Gebirgsgegenden  besonders  gedeiht.  Dies  für  uns  allerwicfatigste  Nadelholz 
ist  in  Stämmen  von  10  bis  über  20  m  Länge  zu  haben.  Gewöhnliche  Länge  der  auf  Sägewerken 
hergestellten  Schnittwaren:  4  bis  8  m.  Vorzügliches  Bauholz  zu  Zimmerarbeiten  aller  Art. 
Denselben  Zwecken  dient  die  in  Böhmen  häufige  Edel-  oder  Weifstanne  (A,  peetinataj.  Von 
den  amerikanischen  Fichten  ist  die  in  den  westlichen  Bergwäldem  heimische  Weifsflchte  (A.  grandia 
und  A.  concdor)  am  bekanntesten;  die  vielen  anderen  sind  verhältnismäfsig  minderwertig. 

3.  Die  Lärche  (Larix  europaea).  In  den  Alpen,  Karpathen,  Apenninen  heimisch;  in  nördlichere 
Gegenden  verpflanzt  Holz  ganz  von  Harz  durchdrungen,  sehr  fest  und  dauerhaft,  aber  schwerer 
zu  bearbeiten  und  wirft  sich  mehr  als  anderes  Nadelholz.  Bestes  Lärchenholz  hat  dunkelroten 
Kern  und  honiggelben  Splint.  Jahresringe  etwas  breiter  als  bei  der  Kiefer.  Zu  Wasser-  und 
Brückenbauten  vorzüglich  geeignet. 

Amerikanische  Lärchen  werden  den  besten  harten  Kiefern  gleichgeachtet  und  gelten  für  sehr 
dauerhaft.  Beispiele:  die  Hackmack  (L,  americanaj,  ein  Baum  von  mittlerer,  die  Tamarack 
(Jj,  oecidentalis)  ein  solcher  von  bedeutender  GröfHe. 

Als  der  Festigkeit  und  Dauer  abträglich  gilt  das  Anbohren  der  Lärchen  zur  Terpentin- 
gewinnung, noch  mehr  dss  Abästen  (Schnaiten)  zur  Gewinnung  von  Streu  und  Brennholz,  ein  in 
den  österreichischen  Alpenländern  weit  verbreiteter  Mifsbrauch,  welcher  nicht  nur  die  Bildung 
von  Homästen  verursacht,  sondern  auch  die  Fäulnis  von  diesen  Stellen  aus  einleitet. 

4.  Die  Kauri  oder  Neuholländische  Dammarfichte  (Dammara  AuatraUitJ.  Heimat  Neu- 
seeland, dem  besten  Kiefernholz  ähnlich,  doch  von  wechselnder  Güte  und  mehr  zum  Werfen 
geneigt. 

5.  Das  sogenannte  „Gedernholz*'  Amerikas  stammt  von  gewissen  Thuyen  und  Jnniperus-Gattnngen, 
die  stellenweise  grofse  Waldungen  bilden,  ist  weich,  leicht,  steif,  doch  wenig  fest,  trocknet  rasch, 
schwindet  und  reifst  wenig;  weit  dauerhafter  als  Kiefer,  Verwendung  dieselbe. 

Man  unterscheidet  weifse  und  rote  Gedern.  Weiflse  Cedern:  Kernholz  licht  graubraun. 
Beispiele  die  Canoe-Ceder  (Th.  gigantea),'  sehr  grofse  Bäume,  die  Sümpfe  von  Oregon  und 
Washington  bedeckend.  Die  weillse  Ceder  (Chamoecyparis  lawsoniatw)^  längs  der  Küste  von 
Oregon  wachsend,  schwerer  und  fester  als  jene.  Rote  Cedern :  Kernholz  rot.  Beispiele :  Juni- 
perus  virginiana^  bekannteste  und  verbreitetste  Konifere  der  Vereinigten  Staaten,  aber  kein  Bau- 
holz. —  Rotholz  f'Sequoia  semperwrens)^  grofser  Baum  mit  wenig  weifblichem  Splint  und  heD- 
rotem  Kern,  der  an  der  Luft  braun  wird.  Beträchtliche  Waldungen  an  der  kalifornischen  Küste 
gehen  der  baldigen  Ausrottung  durch  Bauholzgewinnung  entgegen. 

B.  Laubhölzer. 
1.  Eichenholz.  Festeste,  zäheste  und  mit  dauerhafteste  Holzgattnng  des  gemäßigten  Gürtels; 
schwindet  jedoch  und  reifst  stark  und  wird  von  Insekten  angegriffen;  enthält  Gerbsäure,  welche 
vermutlich  die  Dauer  des  Holzes  erhöht,  aber  Eisenteile  zerstört.  Die  wichtigsten  europäischen 
Arten  sind:  Die  Stieleiche  pder  Sommereiche  (Quercua  robur  oder  Qu,  peduncuUUa),  Blätter  an 
sehr  kurzen,  Eicheln  an  langen  Stielen;  durch  ganz  Europa  verbreitet;  bevorzugt  die  Ebenen. 
Die  Traubeneiche,  deutsche  Eiche,  Wintereiche  (Qti.  seaaüiflora),  Blätter  ziemlich  langgestielt, 
Früchte  traubig  zusammengehäuft  in  den  Blattachseln  sitzend;  fast  nur  in  Mitteleuropa,  aber 
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auch  in  Engl&nd  Yorkommend,  liebt  Gebirgfigegenden.  Holz  dunkler,  Markstrahlen  Bp&rlicber  and 
imdentlicher,  als  bei  der  Sommereiche;  wird  daher  bei  alten  Banweiicen  oft  mit  Eastanienholz 
verweehselt  Das  Hobs  der  Stieleiche  ist  das  steifere,  geradewüchsigere,  leichter  za  bearbeiten 
and  wirft  sich  weniger,  es  ist  daher  Yorznziehen,  wo  Steifigkeit  und  genaue  Arbeit  erforderlich. 
Das  Holz  der  Traobeneiehe  (Steineiche)  ist  h&rter  und  biegsamer,  daher  geeigneter,  um  Stöfse 
aaszuhalten.  Bestes  Eichenholz  ist  im  neuen  Zustande  blads  brftnnlichgelb  mit  granlichem  Stich ; 
Oberflftche  fest,  glänzend;  Jahresringe  sehr  schmal  und  regelmäßig;  Markstrahlen  dicht  und 
hart  Schlechtes  Holz  ist  an  breiten  Ringen,  zahlreichen  grofsen  Poren,  matter  Oberfläche, 
fachsiger  Farbe  kenntlich.  Eichen  sollten  zwischen  dem  sechzigsten  und  zweihundertsten  Jahre 
gefilUt  werden.  Von  geringerem  Werte  ist  die  in  den  unteren  Donauländem  weit  verbreitete 
Zeireiche  {Qu.  cerris),  an  spitzlappigen  Blättern  und  fadenförmigen  Nebenblättern  kenntlich. 

Die  zahlreichen  amerikanischen  Eichen  liefern  sehr  verschiedenes  Holz.  Auf  dem  Markte 
werden  hauptsächlich  drei  Gattungen  unterschieden:  die  Weifteiche  {Qu.  alba),  überall  verbreitet, 
in  den  östlichen  Staaten,  den  Thälem  des  Ohio  und  Mississippi  gemein;  fester,  zäher,  dichter 
und  daaerhafter  als  die  Boteiche  (Qu.  rubra).  Letztere  ist  von  Maine  bis  Minnesota  und  sOdlich 
bis  zum  Golf  gemein;  von  gröberem  Gefüge,  oft  spröde,  mühsamer  zu  trocknen  als  die  vorige. 

Die  immergrüne  Eiche,  Live  oak,  (Qu.  virena),  mäfsig  grofs;  längs  der  Küste  von  Virginia 
und  Texas  zerstreut;  übertrifft  an  Güte  noch  die  Weifseiche  und  liefert  eines  der  schwersten, 
härtesten  und  dauerhaftesten  Bauhölzer  des  Landes.  Gefüge  dem  der  Boteiche  ähnlich,  doch 
weniger  porig. 
2.  Die  Rotbache  (Fagus  aüvatica)^  in  Europa  gemein;  die  Erle  {Mnus  gJuHno8a\  desgleichen; 
die  Sjkamore  {Platanm  oecidentälis),  aus  Nordamerika  nach  Europa  verpflanzt;  der  weiAe  oder 
gemeine  Ahorn  (Acer  pseudoplatanus)  im  westeuropäischen  Gebirge  gemein.  Alle  diese  Bäume 
besitzen  dichtes  Holz  von  gleichförmigem  Gefüge,  das  nicht  zu  groflBen  Zimmerwerken,  wohl 
aber  zu  Klötzen  verwendet  wird,  die  bedeutenden  Druck  aushalten  sollen.  In  beständiger  Nässe 
ausdaaemd,  bei  abwechselnder  Nässe  and  Trockenheit  sehr  vergänglich. 
'3.  Die  Edelkastanie  (Castanea  vesca),  Holz  ähnlich  aussehend  wie  das  der  Traubeneiche,  doch 
hat  es  weniger  Splint  und  keine  grollen  Markstrahlen.  Sonstige  Eigenschaften  wie  Eichenholz. 
Frisches  Holz  macht  durch  seinen  Gerbsäuregehalt  die  Säge  schwarz  und  stampf.  (Die  Spähne 
dienen  anstatt  Galläpfel  zum  Schwarzfärben.)  Dauer  im  Freien  über  100  Jahre,  in  der  Erde 
etwas  geringer. 

4.  Die  Edel  esc  he  (Fraxinus  exceUior)  und  die  Birke  (Betula  aXba).  Holz  wegen  mangelnder 
Steifigkeit  und  Dauerhaftigkeit  nicht  zu  Zimmerwerken,  dagegen  wegen  seiner  grofsen  Zähigkeit 
und  Biegsamkeit  zu  Werkzeugstielen,  Wagengestellen  u.  dergl.  höchst  brauchbar. 

5.  Die  gemeine  Ulme  oder  Rüster  (ülmue  campeetria)  und  die  glattblätterige  Ulme  (U.  glabra). 
Holz  in  beständiger  Nässe  dauerhaft,  daher  zu  Pfählen,  Pfosten,  Böden  unter  Wasser  geeignet; 
Druckfestigkeit  senkrecht  zur  Faser  beträchtlich;  wird  von  Würmern  fast  gar  nicht  angegriffen. 
Za  großen  Zimmerwerken  nicht  verwendbar.  Andere  europäische  Arten,  wie  die  Bergrüster 
(ü.  numtana\  die  Flatterrüster  {U.  effusa)  liefern  Holz  von  geringerer  Güte. 

Von  amerikanischen  Ulmen  erreichen  die  weillBe  Ulme  {U.  americana)  ond  die  Felsenulme 
(U.  racemosa)  mäflBige  Gröfse.  Sie  bilden  keine  geschlossenen  Waldungen  und  finden  zu  Zimmer- 
werk  kaum  Anwendung. 

6.  Hickory.  In  Amerika  heimischer,  hoher,  schlanker  Baum;  bildet  keine  Waldungen,  sondern 
wächst  eingesprengt  unter  anderen  Laubbäumen.  Holz  äuflBerst  schwer,  hart,  fest,  geradfaserig, 
von  sprichwörtlicher  Zähigkeit,  aber  geringer  Dauer  und  InsektenangrifTen  sehr  unterworfen. 
Als  Werkholz  äufserst  gesehätzt  Von  den  fünf  auf  den  Markt  kommenden  Gattungen  ist  die  am 
besten  im  Mississippi-  und  Ohio«Becken  entwickelte  Shagbark  hiekory  (Hicoria  ovata)  die  beliebteste. 

7.  Von  Hölzern  aus  den  Tropen  sind  für  den  Ingenieur  wichtig:  Tikholz  (Tecionia  grand%8\ 
wegen  seiner  grofsen  Festigkeit,  Steifigkeit,  Zähigkeit  und  Dauer  das  geschätzteste  Zimmer-  und 
Schüfbauhols.  Das  beste  kommt  von  Malabar,  Ceylon,  Jahore,  Java.  In  Farbe  und  Glanz  dem 
Eichenhohs  ähnlich;  insektensicher;  Gefüge  sehr  gleichförmig  und  dicht;  Jahresringe  ganz  schmal 
und  regelmäfdg.  Wird  bisweilen  zur  Gewinnung  des  harzigen,  öligen  Saftes  angebohrt,  was 
Dauer  und  Festigkeit  beeinträchtigt.  Auf  Sumpfboden  gewachsenes  greift  Eisen  an,  anderes  nicht. 

Greenheart  (Grflnkem),  (Nectandra  Bodiaet),  in  Britisch  Guyana  heimisch.  Vorzüglichesi 
sehr  festes,  dauerhaftes  Zimmerholz,  namentlich  zu  Wasserbauten;  soll  vom  Rchiffbohrwurm 
Dicht  angegriffen  werden. 
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Australische  £akalyptQs-Arten  liefern  Holz  von  bedeutender  Gröfse,  Festigkeit  and  Dauer, 
haben  jedoch,  wie  noch  andere  Hölzer  Australiens,  häufig  Ringklufte,  die  mit  Gummi  gefällt  sind. 
8.  Erlen  und  Weiden  sind  far  den  Flufsbau  von  Bedeutung  wegen  ihres  leichten  Fortkommens 
und  raschen  Wachstumes,  wodurch  sie  zur  Beförderung  und  Sicherung  von  Auflandungen  sich 
trefflich  eignen.  Sie  werden  unter  der  Aufschrift  „Pflanzungen^  mit  der  nötigen  Ausführlichkeit 
besprochen. 

§  31.  lY.  Faschinen  nnd  sonstige  Erzeugnisse  aas  Baschholz.  Eies.    Das 

im  §  29  erv^ähnte  Baschholz  wird  zumeist  in  Gestalt  sogenannter  Faschinen  geliefert 
uud  auch  verbraucht  Faschinen  sind,  wie  schon  der  Name  andeutet,  Btlndel  von 
mäfsiger  Dicke,  woraus  verschiedenartige  Werke  zusammengesetzt  und  schichtenweise 
aufgebaut  werden.  Dabei  sind  gewisse,  auf  Erfahrung  begründete  Verbände  einzuhalten, 
ferner  sind  die  einzelnen  Bündellagen  häufig  an-  nnd  aufeinander  durch  Bänder  nnd 
kurze  Pföhle  festzubinden  und  anzunageln,  sowie  mit  Steinen  oder  Kies  zu  beschweren. 
Das  Holz,  welches  an  den  Ufern  der  Flüsse,  auf  den  Sandbänken  und  in  den 
Auen  wächst,  und  lange,  ziemlich  gerade,  biegsame  Äste  besitzt,  die  am  Stammende 
nicht  über  3  cm  dick  sind,  eignet  sich  zu  Faschinen  am  besten.  Weiden  und  Pappeln 
sind  daher  Ellern,  Birken  und  Nadelhölzern  vorzuziehen.  Weiden-  und  Erlenreiser^  die 
in  der  Zeit  vom  Oktober  bis  April  geschnitten  und  verwendet  werden,  sind  fähig  aus- 
zuwachsen und  bilden,  wo  sie  mit  durchfeuchteter  Erde  in  steter  Berührung  sind,  Wurzeln. 
Durch  Schlamm-  und  Schlickablagerungen  bei  zeitweiligen  Überflutungen  wird  ihr  Wachs- 
tum sehr  gefordert,  und  es  entsteht  nach  wenigen  Jahren  ein  von  dichtem  Wurzelgeflecht 
durchzogener  und  mit  Buschwerk  bedeckter  Körper  an  der  Verwendungsstelle.  Das 
Weidenholz,  welches  nächstdem  durch  Geschmeidigkeit  sich  auszeichnet,  ist  infolge  dessen 
beim  Wasserbau  sehr  geschätzt.  In  Ermangelung  besten  Holzes  mufs  man  allerdings 
auch  selbst  zu  Bachen,  Eichen,  sogar  zu  Dorngestrüpp  seine  Zuflucht  nehmen ;  doch  sollten 
Faschinen  der  schlechteren  Art  thunlichst  in  der  Mitte  der  Bauwerke  und  dauernd  unter 
Wasser  angebracht  werden. 

Anfertigung  der  Faschinen.  Die  bequemste  Länge  fUr  Faschinen  ist  3  m; 
es  können  aber  ausnahmsweise  auch  solche  bis  zu  6  m  Länge  sich  empfehlen.  Die 
allzulangen  lassen  sich  indessen  von  einem  Manne  schwer  handhaben  und  zu  kurze 
geben  einen  schlechten  Verband.  Am  Stammende  pflegt  man  die  Bündel  30  om  dick 
zu  machen. 

An  der  Stelle,  wo  man  die  Faschinen  binden  will,  meist  auf  dem  „Schlag"  aelber, 
treibt  man  die  sogenannten  Faschinenkreuze  (Fig.  47)  in  den  Boden  und  legt  darüber, 

nach  dem  Augenmafs,   die  zu  einer 
Faschine  erforderlichen  Reiser,  welche 
-ÄÖJÄ^  m  der  Mehrzahl    nach    die  Länge  der 

Faschine  haben  sollten.  Kurzer  Strauch 
ist  auszuschliefsen.  Um  die  Reiser 
schlingen  zwei  Arbeiter  eine  ungeD&hr 
90  cm  lange  Kette,  deren  Enden  an  zwei 
Hebeln  befestigt  sind  (Fig.  48)  und  ziehen  das  Bündel  möglichst  fest  zusammen,  indessen 
ein  dritter  es  hart  neben  der  Kette  mit  einer  gedrehten  starken  Rute  oder  mit  geglühtem 
Eisendraht  überbindet.  Nachdem  auf  diese  Art  etwa  30  cm  vom  Stammende  der  erste 
Bund  hergestellt  ist,  macht  man  100  bis  150  cm  davon  den  zweiten  ebenso.  Faschinen 
von  ungewöhnlicher  Länge  erhalten  drei  Bünde.  Die  Rutenbänder,  im  Süden  Wieden, 
im  Norden   Wccden   genannt,   werden  aus  Weiden-,  Pappel-,    Birken-  oder  sonstigen 
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sähen  Beisern  hergestellt,  die  sich  leicht  drehen  lassen  (vergleiche  Kapitel  X,  S.  107). 
Die  Reiser  mOssen  welk,  dürfen  aber  natürlich  nicht  dürr  sein.  Der  Arbeiter  tritt 
mit  dem  linken  Fufs  auf  das  dicke  Ende  des  Reises  und  dreht  es  dann  mit  der 
rechten  Hand,  nnten  beginnend  nnd  nach  oben  vorschreitend,  immer  im  gleichen  Sinne, 
wobei  die  hohle,  linke  Hand  als  Ftthrnng  dient  und  der  rechten  nachfährt.  Ist  man 
bia  auf  die  Spitze  gelangt,  so  wird  daselbst  eine  Schleife  gebildet,  mit  der  Spitze  durch- 
gefahren nnd  diese  hierauf  noch  einige  Male  eingeflochten.  Um  letzteres  zu  ermöglichen, 
sollte  das  Reis  in  wenigstens  einige  Zweige  anslanfen.  Eine  fertige  Wiede  zeigt  Fig.  49. 
Beim  Festbinden  steckt  der  Arbeiter  das 
Stammende  des  Bandes  dnrch  die  Schleife  Fig.  49. 
nnd  zieht  es  scharf  an,  wobei  er  mit  dem 
Knie  sich  gegen  die  Faschine  stemmt; 
dann  bildet  er  dnrch  geschicktes  Drehen  pjg  50  a. 
nnd  Umschlagen  eine  Art  Knoten,  wie 
beim  Garbenbinden,  das  „Schlols",  nnd 
steckt  das  Ende  unter  dem  Bande  hin- 
durch (Fig.  50  a).  Das  Geföge  darf  natttr-  ^'«-  ^^^• 
lieh  nicht  locker  sein,  wie  es  mit  Rück- 
sicht auf  die  Deutlichkeit  abgebildet  wurde.  Die  Wiedenbänder  werden  hundertweise 
geliefert  und  müssen  beim  Binden  vorrätig  sein ;  allein  häufig  kann  man  nur  etwa  zwei 
Drittel  davon  brauchen.  Man  zieht  deswegen  in  neuerer  Zeit  das  Binden  mit  Draht 
vor.  Auch  in  diesem  Falle  kann  man  die  Bänder  durch  Zerschneiden  des  Drahtes  in 
Stücke  von  gehöriger  Länge,  an  deren  einem  Ende  man  eine  Schlinge  bildet,  vorrätig 
herstellen.  Bei  grofsem  Bedarf  wird  es  sich  auszahlen,  die  Bänder  in  der  Drahtfabrik 
anfertigen  zu  lassen.  Das  Binden  erfolgt  wieder,  indem  man  (Fig.  506)  mit  dem  Ende  c 
durch  die  Schlinge  a  fährt,  es  mit  der  Drahtzange  erfafst,  scharf  anzieht  und  es  dann 
mehrmals  unter  dem  Bande  bei  b  hindurchschiebt,  sodafs  eine  zweite  Schlinge,  ähnlieh 
wie  bei  a,  entsteht. 

Bei  Ankauf  fertiger  Faschinen  ist  Vorsicht  geboten,  da  sie  im  Innern  möglicher- 
weise zusammengerafftes  Reisholz  enthalten.  Einige  lassen  die  Faschinen  blofs  auf  der 
Erde  binden,  wie  die  Garben,  ohne  Anwendung  der  Würgkette,  weil  dadurch  die 
einzelnen  Stücke  billiger  werden.  Sie  enthalten  jedoch  dann  sicherlich  weniger  Reis- 
holz und  sind  lockerer,  weshalb  auch  die  Handpföhle  nicht  so  fest  darin  haften. 

Die  Lieferung  geschieht  entweder  nach  dem  Hundert  oder  nach  dem  Raum- 
inhalt; im  ersteren  Falle  werden  die  Faschinen,  nach  Längen  gesondert,  mit  den  Stamm- 
enden auf  dem  Boden  in  Kegeln  zu  25  Stück  aufgestellt  nnd  zwar  pj.  51 
die  einzelnen  Gattungen  in  regelmäfsigen  Reihen.    Bei  der  Über- 
nahme untersucht  man,  ob  die  Faschinen  gut  gebunden  sind  und 
ihr  richtiges  Mafs  haben.     Letzteres  erfolgt  durch  Umfassen  mit 
dem  eisernen  Faschinenring  (Fig.  51).    Bei  Obemahme  nach  dem 
Rauminhalt  werden  die  Faschinen  in  rechtkantigen  Haufen  auf- 
gesetzt, von  deren  Höbe  man  lO^o  als  „Sackmafs*'  in  Abzug  bringt.    Nach  der  Über- 
nahme auf  dem  Schlag  befördert  man  die  Faschinen  zu  Land  oder  zu  Wasser  an  die 
Baustelle  und  stellt  sie,  vor  dem  Hochwasser  gesichert,  in  Haufen  zusammen.    Jeder 
Haufen  enthält  ein  oder  mehrere  hundert  Faschinen  von  gleicher  Länge.    Zweckmäfsig 
werden  die  Haufen  in  Reihen  übersichtlich  angeordnet  und  mit  der  Anzahl  der  darin  ent- 
haltenen Faschinen,  sowie  mit  fortlaufenden  Nummern  bezeichnet. 
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Die  Pfähle  (Handpfähle,  Spickpftble)  zam  Festnageln  der  Teile  von  Fascbinen- 
banten  aufeinander  oder  anf  den  Erdboden,  sind,  je  nacb  Bedarf,  60  bis  150  om  lang 
und  bis  zn  5  om  dick.  Stärkere  würden  die  Bandfasebinen  (wovon  später)  sprengen. 
Alles  zu  Fascbinen  geeignete  Holz  ist  ancb  zu  Spickpfiiblen  braachbar;  indessen  je 
bärter,  desto  besser.  Pf&ble  ans  gespaltenem  Holze  baften  sebr  fest  Unabgerindete 
Rnndpfäble  ans  im  Winter  geßillten  nnd  friscb  verwendeten  Weiden,  Erlen  nnd  Pappeln 
vermögen  nnter  sonst  günstigen  Umständen  bald  aosznwacbsen  nnd  sieb  zn  begrfinen. 
Nacb  Steader")  ist  dies  sieber  zn  erreichen  bei  Pfählen  ans  grünem  Weidenbolze, 
welche  so  lang  sein  müssen,  dafs  sie  noch  nm  0,3  m  tiefer,  als  der  niederste  Wasserstand 
ist,  in  den  Faschinenban  eindringen. 

Eies.  Der  zum  Belasten  nnd  Versenken  der  Faschinenkörper  zn  verwendende 
Schotter  oder  Flafskies  soll  weder  zu  grofs,  noch  zn  klein  sein.  Allza  feinen  Kies,  so- 
wie Sand  wäscht  das  Wasser  gerne  zwischen  dem  Reisig  heraus,  nnd  allzu  grober  legt 
sich  nicht  gut  in  die  Höhlungen  und  Zwischenräume  des  Gefttges.  Am  besten  wäre 
Kies  von  etwa  Nufsgröfse.  In  der  Regel  hat  man  aber  nicht  viel  Auswahl  und  dann 
handelt  es  sich  darum,  den  Kies  so,  wie  man  ihn  bekommen  kann,  in  der  zweck- 
mäfsigsten  Weise  zu  verwenden.  Je  grüner  und  besser  belaubt,  oder  je  fester  gebunden 
übrigens  die  Faschinen  sind,  desto  feiner  darf  der  Kies  sein. 

Zu  Erde  und  Rasen  sollte  man  nur  im  Notfall  seine  Zuflucht  nehmen.  Erstere 
steht  dem  Schotter  nach  wegen  ihres  geringen  spezifischen  Gewichtes  und  ihrer  Lös- 
barkeit. Am  besten  ist  noch  Letten.  Rasen  hat  überdies  den  Nachteil,  nicht  zwischen 
die  Faschinen  zu  dringen.  Nur  bei  Verwendung  dürrer  Faschinen  kann  Rasen  zuweilen 
als  Dichtungsmittel  dienen,  um  das  Durchfallen  des  Kieses  zu  hemmen.  Man  sollte 
wenigstens  trachten;  die  Erde  mit  Schotter,  Bauschutt  oder  Abraum  von  Steinbrüchen 
oder  Ziegeleien  zu  mengen. 

§  33.  y.  Werkzeuge  und  Baager&te.  Alles  bei  Bauten,  namentlich  bei  solchen, 
wo  Eile  nötig  und  Gefahr  im  Verzuge  ist,  zu  verwendende  Werkzeug  soll  von  der  besten 
(Gattung  sein.  Dies  kostet  zwar  im  Ankauf  mehr,  als  schlechtes;  dafür  aber  wird  an 
der  viel  kostbareren  Zeit  gespart,  weil  schlechtes  Werkzeug  bald  unbrauchbar  wird, 
häufige  Ausbesserungen  erfordert  und  dabei  jedesmal  Unterbrechungen  und  Verzöge- 
rungen der  Arbeit  veranlafst 

Nachstehende  Werkzeuge  und  Geräte  mufs  man  bei  jedem  Flufsbau  zur  Hand 
haben:  Schaufeln,  Hauen,  Pickel,  Brechstangen,  Wurfgitter;  Beile,  am  besten  ameri- 
kanische ;  Faschinenmesser,  das  sind  gerade,  mäfsig  schwere  Messer  mit  bequemen  Hand- 
haben; Handsägen;  eiserne  Rechen  zum  Ausgleichen  des  Schotters;  Würgeketten, 
Faschinenringe,  Drahtzangen.  —  Schubkarren,  am  besten  eiserne;  Lauf-  oder  Karren- 
dielen zur  Erleichterung  des  Fahrens  auf  weichem  oder  holperigen  Boden,  sowie  zur 
Schonung  der  Verbandteile,  wenn  über  Faschinenwerk  gefahren  werden  mufs.  Rüst- 
böcke, um  die  Karrdielen  über  breiten  Gräben,  oder  an  steilen  Uferböschungen  herab, 
zu  unterstützen.    Allerlei  Rüstholz.    SenkstückbOcke  (§  39). 

Ferner  Schlägel  in  hinreichender  Zahl  zum  Eintreiben  der  Spickpfähle ;  solche 
Schlägel  haben  einen  cylindrischen ,  mit  Eisenringen  beschlagenen  Kopf  aus  knorrigem 
Eichen-  oder  Rüsterbolz,  bis  20  om  dick  und  40  om  lang,  an  einem  60  bis  70  cm  langen, 
birkenen  oder  eschenen  Stiele.    Schwere  Steinhämmer  nach  Bedarf.  —  Handrammen 


^^*)  AnleiiaDg  lor  HerflUllong  von  Üferbaoten  und  UferpflAniiing«n.    Efalingen  1841.    8.  81. 
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auB  Eichenholz  oder  aus  Oarseisen  (Fig.  52).  Diese  bei  den  bayerischen  Flafsbaoten 
allgemein  gebräachliche,  zu  allen  Zwecken  bequeme  Form  hat  schon  Belidor  abgebildet. 
Die   yier  Handhaben  in  gleichen  Abständen    sind    Prttgel,  in  Ösen  p^^  52 

steckend.  Vier  Mann  machen  mit  dieser,  etwa  50  bis  60  kg  schweren 
Ramme  in  45  Sekunden  20  Schläge  und  dann  2  Minaten  Rast.  Fttr 
längere  Pf&hle  benatzt  man  Schlagwerke,  meist  Zagrammen  von  ein- 
facher, leicht  beweglicher  Baaart  and  etwa  200  kg  Bärgewicht. 

Sodann  Pfianzleinen,  bis  50  m  lang,  znm  Abstecken  der  Pflanz- 
linien.  Pflanzhölzer,  Pflanzbohrer  oder  Pflanzpfähle.  Mefslatten,  Peil- 
stangen,  ein  Feldmefsband  oder  eine  Mefskette  samt  Zagehör.  Ab- 
sehkreoze,  Flachtstäbe. 

Aach  Kähne  von  verschiedener  Oröfse  zur  Beifahr  von  Geräten  and  Baustoffen; 
Boothaken,  Ruder,  Leinen  und  Taue ;  aufserdem  sei  auf  jeder  Baustelle  ein  kleiner  Kahn 
zur  Hand  ftlr  den  Fall,  dafs  etwas  wegschwimmt  oder  jemand  ins  Wasser  fällt. 

Zur  Unterbringung  der  Erfordernisse  an  Nägeln,  Pfahlschuhen,  Draht,  kleineren  Werk- 
zeugen, Flaschenzttgen,  Werkzeugstielen,  Ersatzbestandteilen  aller  Art,  dann  zur  Auf- 
bewahrung der  seltener  gebrauchten  Gegenstände :  Wasserstiefeln,  Einwägzeug  (Nivellier- 
instrument und  Latte),  Prismentrommeln,  eines  Verbandkastens  u.  dergl.  sollte  eine 
verschliefsbare  Zeughtttte  vorhanden  und,  an  entlegenen  Bauplätzen,  mit  Schlafstelle 
für  den  Wächter  ausgestattet  sein. 

Wenn  Stein  oder  Schotter  aus  beträchtlicher  Entfernung  zu  Lande  herbeigefahren 
werden  mttssen,  sind  Fuhrwerke  vorzusehen  und  zwar  entweder  Zweispänner  mit  Schotter- 
truhen, oder  einspännige  Schnappkarren.  Bei  grl5fseren  Erdförderungen  kommen  Roll- 
bahnen und,  je  nach  Masse  und  Förderweite,  Hand-,  Pferde-  oder  Lokomotivbetrieb  in 
Betraoht*^)  Sehr  zweckmäfsig  sind  die  durch  deutsche  Werke  zuerst  eingeflihrten  Gleis- 
rahmen, welche  aus  je  zwei  Schienen  von  1,25  bis  5  m  Länge  bestehen,  die  auf  den 
zugehörigen  hölzernen  oder  eisernen  Querschwellen  festgemacht  sind  und  sich  mittels 
Laschen  und  Bolzen,  oder  durch  blofses  Zusammenstecken  oder  Aneinanderhaken  zu 
Gleisen  verbinden  lassen.  Die  Rahmen  sind  so  leicht,  dafs  die  längeren  von  zwei,  die 
kürzeren  von  einem  Mann  gehandhabt  werden  können.  Fttr  die  Bögen  giebt  es  ge- 
krttmmte  Gleisrahmen.  Auch  zweckmäfsige  Weichen,  Kreuzungen,  Drehscheiben  sind 
fertig  zu  haben.  Die  gewöhnliche  Spurweite  fttr  Rollbahnen,  auf  denen  nicht  mit  Loko- 
motiven gefahren  wird,  ist  60  cm.  Die  Rollwägen,  in  der  Regel  Seitenkipper,  haben 
hölzerne  Rahmen  mit  hölzernen  Kästen,  eiserne  Rahmen  mit  Holzkästen  oder  sind  ganz 
von  Eisen.    Die  Kästen  fassen,  bei  60  om  Spurweite,  '/,  bis  r/2  obm. 

Schon  bei  kleineren  Bauten  wird,  wenn  sie  halbwegs  entlegen  sind,  eine  Feld- 
schmiede zur  Instandhaltung  der  Werkzeuge  nötig.  Auf  grofsen  Bauplätzen  bedarf  man 
vollständig  eingerichteter  Werkstätten. 

Bei  bedeutenden  Durchstichen  sind  nicht  nur  Rollbahnen  fttr  die  Förderung,  sondern 
auch  Maschinen  fttr  die  Gewinnung  des  Bodens  in  Aussicht  zu  nehmen.'^) 

Eine  sinnreiche  EinrichtUDg  zur  Gewinnung  und  Förderang  schlammigen  Erdreiches  aus  dem  Fufs- 
icher  Durchstiche  und  dem  neuen  Bette  der  Dornbiraer  Ache  (Taf.  X)  hatte  Ph.  Krapf  getroffen 
(g.  Österr.  Monatschrift  f.  d.  öffentl.  Baudienst,  Heft  X,  1898).  Der  Aushub  ist  nicht  schwemmbar,  auch 
die  Seitenfftrderang  auf  Qummib&ndern  wurde  nicht  geeignet  befunden,  obschon  weiter  oben  beim  Aushube 


^*)  Siehe  bierflber  im  III.  Kapitel  des  ersten  Bandes  dieses  Werkes  (2.  Aufl.),  nod  ntmentlich  Kreater. 
Beitrag  zur  BereebniiDsr  der  Förderkosten  beim  Erdbao.     Allg.  Banz.  1887. 

^  Siehe  die  3.  Auflage  des  I.  Bandes,  III.  Kap.,  sowie  die  2.  Auflage  des  IV.  Bandes,  II.  Kap. 
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der  BiDnengräben  auf  der  BchweixeriscbeQ  Rheinstrecke  beide  Förderongsarten  sich  trefflich  bewfthrt  hatten. 
Der  genannte  Bauleiter  beschloflB  daher,  einen  eiofachen  schwimmenden  Bagger  and  Rollbahnbetrieb  an- 
zuwenden,  um  jedoch  ohne  Unterbrechung  fördern  zu  können,  wurde  ein  schwimmendes,  gelenkiges  Förder- 


Fig.  53. 


gerOst  (Fig.  53)  erbaut 
Die  Rollbahn  l&ngs  des 
Ufers  hat  drei  Schienen- 
stränge.  Zwei  davon  die- 
nen als  Fördergleise,  alle 
drei  als  Unterlage  ftlr 
die  Roste  der  am  Ufer 
angebrachten  beiden  Ge- 
lenkdrehscheiben. B  ist 
der  Bagger,  dessen  Prahm 
eine  solche  Gestalt  hat, 
dafs  er  sich  möglichst  frei 
und  nahe  an  den  FuOb 
der  Böschung  bewegen 
kann.  Er  hängt  mit  einem 
Gelenk  am  einen  Ende 
des  SchwünmgerQstes . 
welches  die  Böden  mit 
den  Gleisen  und  Dreh- 
scheiben trägt.  Die  Böden 
C  und  D  ruhen  auf  kistenförmigen  Prahmen  und  lassen  sich  durch  Schraubengeschirre  heben  oder  senken, 
je  nach  dem  Wasserstande.  E  und  F  sind  Brücken.  Die  ober  den  Gelenken  angebrachten  Drehscheiben 
sind  dnrch  G  bezeichnet.  Durch  die  vier  am  Lande  verankerten  Ketten  AA  und  eine  fünfte  (nicht  an- 
gegebene) Kette,  »Yoranskette^,  läfst  sich  der  Bagger  B  in  jede  gewünschte  Lage  bringen.  Der  Bagger- 
meister ist  so  geschickt,  dafs  er  sogar  die  Böschungen  auf  1  dm  genau  bearbeitet  Bei  seiner  Hin-  und 
Herbewegung  nimmt  der  Bagger  am  Gelenke  H  das  Gerüst  mit  sich.  Über  diesem  Gelenke  befindet  sich 
der  Schütttrichter  und  in  der  Achse  des  Gelenkes  ist  auch  der  (in  der  Figur  punktierte)  Trichtersehlanch 
drehbar^  um  immer  richtig  über  die  antergestellten  Rollwagen  gebracht  werden  zu  können.  Beim  Wech- 
seln wird  er  durch  einen  Schieber  geschlossen.  Der  Bagger  hat  eine  Dampfmaschine  von  35  P.  S.  und 
liefert  40  cbm  stündlich.  Der  Aushub  wird  seitlich  abgelagert.  Da  man  die  Fördergleise  fortwährend 
verschieben  mufs,  aber  sie  nicht  unmittelbar  auf  den  weichen  Boden  legen  konnte,  wurde  eine  Rfistnng  aus 
leichten  Stangenhölzern  und  Dielen  ohne  Verschneidung  der  Hölzer  angewendet 

Von  der  Beifahr  des  Bausteines  mittels  Schiffen  ist  vorläufig  bereits  auf  S.  304 
die  Rede  gewesen.  Ein  grofser  Übelstand  ist^  dafs  man  die  Steine  eigens  wieder  heraus- 
heben mufs,  um  sie  ins  Wasser  zu  werfen.  Bei  Arbeiten  ttber  Wasser  hat  das  Heraus- 
heben nicht  so  viel  zu  bedeuten,  weil  man  dabei  die  Steine  ohnehin  in  die  Hand  nehmen 
mufs  und  ihre  Menge  verhältnismäfsig  gering  ist.  Um  aber  grofse  Bruchsteinmassen 
von  Schiffen  aus  in  tiefes  Wasser  zu  versenken,  hat  man  drei  Gattungen  von  Schiffen 
zur  Wahl:  Elappenschiffe,  Eippschiffe  und  Versenkschiffe. 

Die  Elappenschiffe,  zum  Versenken  von  Eies,  Abraum  und  kleineren  Bruch- 
steinen sehr  geeignet  (ausführlich  beschrieben  im  H.  Eap.  des  IV.  Bandes,  2.  Aufl.),  sind 
flache  breite  Prähme  aus  Holz  oder  Eisen  und  enthalten  zwei  oder  mehr  Fache  oder 
Eästen,  von  wasserdichten  Eammern  oder  Schotten  rings  umgeben  und  mit  Bodenklappen 
versehen,  welche  durch  Eetten  und  eine  geeignete  Windevorrichtnng  entweder  behufe 
Bildung  eines  Bodens  emporgezogen,  oder  aber  losgelassen  und  nach  unten  geOffnet 
werden  können,  damit  der  Inhalt  der  Eästen  ins  Wasser  fällt 

Zum  Versenken  gröfserer  Steine,  die  in  den  Eästen  der  Elappenschiffe  sich  verklemmen 
würden,  hat  man  zuerst  beim  Triester  Hafenbau  Eippschiffe  von  der  durch  Fig.  54  im  Quer- 
schnitt versinnlichten  Bauart  angewendet  FiS  sind  dies  Flachboote  mit  ebenem,  wasserdichten 
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Verdeck,  unter  welchem  an  den  Langseiten  wasserdichte,  cylindrisohe  oder  kastenförmige 
Behälter  so  angebracht  sind,  dafs  sie  über  dem  Wasserspiegel  liegen,  wenn  das  Schiff 
leer  (a)  und  darunter,  wenn  es  beladen  ist  (b).  Diese  Behälter  lassen  sich  dorch  Rohre, 
welche  mittels  Schiebern  oder 
Deckeln  abgesperrt  sind,  mit 
dem  Wasser  in  Verbindung 
bringen.  Stellt  man,  bei  be- 
ladenem  Schiffe,  diese  Verbin- 
dung an  der  einen  Seite  her, 
so  fttUt  sieh  der  betreffende 
Behälter  mit  Wasser  und  das 
Fahrzeug  neigt  sich  herüber,  bis  die  Ladung  vom  Verdeck  herabgleitet  (c).  Hierauf  taucht 
das  Schiff  sofort  empor,  der  Behälter  rinnt  durch  die  FflllOffnnng  aus,  worauf  er  wieder 
geschlossen  wird,  um  neuerdings  laden  zu  kOnnen.  Während  des  Kippens,  also  unmittel- 
bar nach  erfolgtem  öffnen  des  Schiebers,  flüchtet  die  Mannschaft  auf  einen  bereit  gehal- 
tenen Kahn.  Die  Triester  Eippschiffe  hatten  nur  einen  Seitenbehälter;  beim  Flufsbau 
kann  es  indessen,  um  das  Wenden  zu  vermeiden,  zweckmäfsig  sein,  deren  zwei  an- 
zubringen. 

Fig.  55. 
Gra/idri/s. 
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Die  Einrichtung  der  bei  den  Bauten  an  der  Rhone  angewendeten  Versenkschiffe 
ist  der  Hauptsache  nach  durch  Fig.  55  veranschaulicht.  Sie  ähnelt  jener,  deren  man 
sich  bei  Betonbauten  unter  Wasser  zu  bedienen  pflegt  und  gestattet,  im  tiefen  Wasser 
die  Steine  genau  an  die  Stelle  zu  bringen,  wo  man  sie  braucht  Das  Verdeck  ist  der 
Länge  nach  durchbrochen.  In  dem  Schlitz  liegt  eine  Rollbahn  aa  so  tief  unter  dem 
Verdeck,  dafs  letzteres  von  den  Rändern  der  Wagenkästen  eben  erreicht  wird.  In  der 
Mitte  des  Schiffes  befindet  sich  ein  Schacht  b.    Die  Steinzufuhr  erfolgt  auf  PlattschiffeU; 
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die  am  Verseokschiff  langseits  anlegen.  Die  Steine  werden  in  Sehabkarren  ttber  Karr- 
dielen  c  c  herUbergebraeht  und  in  die  Kästen  d  der  Rollwagen  e  geleert.  Ist  ein  Kasten 
gefüllt^  so  wird  er  ttber  den  Schacht  gefahren,  mittels  der  Winden  /  abgehoben,  ver- 
senkt {d')  und  ausgeleert  {d'').  e'  ist  das  zur  Seite  geschobene,  leere  RollwagengestelL 
Der  Fortgang  der  Anschüttung  wird  geregelt,  indem  man  deren  Stand  von  Zeit  zu  Zeit 
mittels  einer  durch  den  Schacht  hinabgelassenen  Peilstange  feststellt 

Zum  Werfen  sehr  schwerer,  grofser  Steinbocke  können  schwimmende  Dampf- 
krahnen  dienen.  Zur  Beförderung  der  Steinschiffe,  Bagger  u.  dergl.  bei  Bauten  an  hin- 
reichend grofsen  Flüssen  sind  oft  kleine  Schraubendampfer  sehr  vorteilhaft. 

7.  Baubestandteile  im  engeren  Sinne. 

§  33.  Allgemeines.  Als  Baubestandteile  im  engeren  Sinne  sollen  die  ver- 
schiedenartigen, nach  gewissen  Regeln  aus  Baustoffen  zusammengefügten  (Gebilde  be- 
zeichnet werden,  deren  man  sich  bedient,  um  daraus  die  mannigfachen  Bauwerke,  wie 
sie  den  Zwecken  der  Flufsbaukunst  entsprechen,  aufzuführen.  Jene  Einzelteile  der  Flufa- 
bauwerke,  welche  der  Maurer,  Zimmermann  oder  Erdarbeiter  herzustellen  hat,  weichen 
wenig  ab  von  den  in  den  übrigen  Zweigen  der  Ingenieurbaukunst  gebräuchlichen.  Ge- 
wisse Arbeitgattungen  aber,  welche  ausschlielslich  oder  doch  vorwiegend  der  Wasser- 
baukunst eigen  sind,  bedürfen  einer  besonderen  Besprechung. 

Die  hier  in  Betracht  kommenden  Baubestandteile  lassen  sich,  je  nach  dem  Bau- 
stoffe, welcher  dabei  die  Hauptrolle  spielt,  einteilen  in  Steinwerke,  Faschinenwerke  und 
Holz-  oder  Zimmerwerke.  Jede  dieser  Hauptgruppen  kann  man  noch  in  bestimmte  Unter- 
abteilungen trennen. 

§  34.  I.  Steinwerke,  a)  Pflasterungen.  Pflasterungen  werden  beim  Flufs- 
bau  meist  aus  Bruchsteinen  hergestellt.  Die  rauheste  Form,  eine  nur  oberflächlich  ge- 
ordnete und  abgeglichene  Oberschttttung  mit  Steinen,  nennt  man  Abrollung. 

Bei  verhältnismäfsig  geringer  Schleppkraft  könnten  Sohle  und  Böschungen  eines 
Grabens  in  leichtem  Boden  oft  schon  durch  blofse  Bedeckung  mit  einer  Schichte  hin- 
reichend groben  Kieses  vor  Beschädigungen  geschützt  werden.  Wird  die  Schleppkraft 
beträchtlicher,  so  müssen  thunlichst  grofse  Steine  an  der  Oberfläche  angebracht,  die 
kleineren  und  der  Sand  als  Unterlage  benutzt  werden.  So  gelangt  man  zur  Herstellung 
jener  Bedeckung  aus  regelrecht  aneinandergefügten  Steinen  von  nahehin  gleicher  Dicke, 
welche  Pflaster  genannt  wird.  Richtig  ausgeführte  Pflasterungen  besitzen  grofse  Wider- 
standfähigkeit und  Dauer.  Verderblich  wird  ihnen  hauptsächlich  Geschiebe,  welches 
das  Pflaster  bald  abnützt  und  durchschleift,  wenn  es  unter  dem  Einflufs  groiSier  Schlepp- 
kraft darüber  hinfegt 

Im  Sill-Tunnel*^)  war  ein  0,47  m  dickes  Brnchsteinpflaster  in  Wassermörtel  nach 
kaum  sechs  Monaten  so  weit  abgeschliffen,  dafs  es  an  einer  Stelle  durchgerissen  wurde 
und  das  Bauwerk  in  gröfste  Gefahr  geriet  In  der  Mitte  der  muldenft)rmigen  Sohle 
war  die  Abnützung  am  gröfsten,  gegen  die  Ränder  hin  nahm  sie  ab.  Die  Schleppkraft 
dürfte,  wie  sich  schätzen  läfst,  in  der  Mitte  der  Tunnelsohle  etwa  lOOkg/qm  betragen  haben. 

Entsteht  bei  reifsender  Strömung  ein  Loch  im  Pflaster,  so  wird  letzteres  rasch 
unterwühlt,  der  in  den  Kolk  stürzende  Strom  wirft  die  Steine  vor  sich  heraus  und  der 
Schaden  greift  schnell  weiter. 

'^^)  Siehe  Doppler.    Zeitichr.  d.  österr.  log.-  u.  Arob.-Ver.  1879,  8.  85. 
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Fig.  56. 
QuerschniU 


Fig.  57. 
Ansicht  der  Böschung. 


Die  PflastersteiDe  sollen  eine  Unterlage  haben,  welche  nicht  durch  das  Wasser 
gelöst  and  zwischen  den  Fagen  heransgespült  werden  kann.  Wird  also  das  Pflaster  nicht 
wasserdicht  ausgeführt,  d.  h.  in  MOrtel  versetzt  und  ist  der  ge- 
wachsene Boden  von  leichter  Beschaffenheit,  so  mnfs  es  eine 
hinreichend  dicke  Grundlage  aus  Eies  oder  Schotter  erhalten 
oder  auf  Steinsatz  gestellt  werden  (Fig.  56).  Letzterer  kann 
aus  kleineren  Steinsplittern  bestehen  und  das  Pflaster  bildet 
dann  eine  Art  in  seinen  Verband  eingreifender  Abrollung. 
Die  Zwischenräume  zwischen  den  Pflastersteinen  werden  mit 
Kies  oder  kleineren  Steinsplittern  satt  und  sorgßUtig  ausge- 
fällt Dabei  ist  strenge  Aufsicht  nOtig,  damit  nicht  etwa  nur 
die  Fugen  oberflächlich  mit  Steinchen  ausgekeilt  werden, 
während  das  Innere  hohl  ist  Die  Steine  sollten  mit  den 
Rändern  der  Schichten  nach  aufsen  (wie  in  Fig.  56  c  ange- 
deutet) versetzt  und  mit  dem  Hammer  flüchtig  zusammen- 
gearbeitet werden. 

Fester,  unnachgiebiger  Untergrund  ist  wesentlich.  Bei  starker  Strömung  bilden 
sich  möglicherweise  unterhalb  des  Pflasters  Wasserrinnen,  die  teilweisen  Einsturz  hervor- 
rufen und  dadurch  Angriffstellen  schaffen,  von  wo  aus  das 
ganze  Pflaster  weggerissen  und,  wenn  die  Steine  im  Bette 
sich  ablagern,  noch  weiterer  Schaden  hervorgerufen  werden 
kann.  Gleiches  ist  zu  gewärtigen,  wenn  durch  Treibeis, 
Treibholz  u.  dergl.  einzelne  Steine  aus  einer  Pflasterung 
herausgeschlagen  werden.  Die  Steine  sollen  daher  tief  ein- 
binden, an  gefährdeten  Stellen  in  Mörtel  versetzt  werden  und, 
wo  schweres  Treibzeug  schaden  könnte,  an  der  Oberfläche 
eine  glatte  Bearbeitung  oder  doch  keine  stark  vorspringen- 
den Bossen  erhalten.  Durchlaufende  Fugen  in  der  Strom- 
richtung sind  fehlerhaft  Bei  einer  Sohlenpflasterung  sollten 
daher  die  Fugen  nach  der  Querrichtung  verlaufen,  bei  einem 
Bösehnngspflaster  in  der  Stromrichtung  sanft  ansteigen  (Fig.  57). 
Derartige  Fugen  werden  nicht  ausgewaschen,  sondern  im 
Gegenteil  mit  Sinkstoffen  verlegt  Zur  Sicherung  langer  ge- 
pflasterter Rinnen  ist  es  gut,  bei  Pflaster  in  Sand  (Trocken- 
pflaster) von  Strecke  zu  Strecke  einen  Streifen  in  Mörtel , 
mit  tiefergreifender  Untermauerung  versehenen  Streifen  der 
zu  lassen. 

Wo  es  an  Bruchsteinen  fehlt,  kann  Ersatz  durch  irgend  eine  Art  Kunststein  vor- 
teilhaft sein.  So  hat  man,  beispielsweise  zur  Pflasterung  starken  Angriffen  ausgesetzter 
Uferböschungen  an  der  Isar  in  der  Gegend  von  München,  in  Formen  gestampfte  Platten 
(aus  Kies  und  Wasserkalk)  und  sogar  ununterbrochene  Bedeckungen  grofser  Flächen 
aus  solchem  Stampfmörtel  mit  gutem  Erfolge  längst  ausgeftihrt 

Eine  Stampfbetonsohle  hat  der  überwölbte  Teil  der  Wienflufs-Regelung  (Taf.  X, 
Fig.  2).  Für  den  Bestand  dieses  Pflasters  und  somit  die  Sicherheit  des  ganzen  Baues 
ist  es  von  grofser  Bedeutung,  dafs  die  Weidlingauer  Aufspeicherungswerke  (§  18,  S.  266) 
mit  Vorbedacht  auch  zur  Zurückhaltung  des  Geschiebes  eingerichtet  sind. 


Grundriss. 


bei    Mörtelpflaster  einen 
Quere  nach  durchlaufen 


Digitized  by 


Google 


320 


XI.    Fb.  Kbküter.   Der  Flussbau.    Allgemeines. 


Fig.  58. 
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Eine  eigenartige  Uferdeckung  bat  Villa  aus  Ziegeln  hergestellt'^^),  die  er  an  verzinktem  Eisendraht 
aufreihte.    Die  einzelnen  Ziegelreihen  liegen  flach,  mit  wechselnden  Fugen,  in  der  L&ngenrichtung  des  zu 

schatzenden  Ufers.  Die  Drähte  geben  der  Quere  nach  durch  Löcher 
in  den  Ziegeln.  An  den  B&ndem  sind  besondere  StQcke  zur  Aus- 
fQllung  der  Lücken  nötig.  Man  bildet  auf  diese  Weise  Streifen  von 
1  bis  2  m  Breite  and  beliebiger  Länge^  die  stumpf  nebeneinander 
Tom  Uferrande  hinabgehängt  werden,  sich  an  Böschung  und  Sohle 
anschmiegen  und  auch  an  steilen  Ufern  sich  anbringen  lassen,  die 
rasch  befestigt  werden  müssen.  Diese  Deckung  wird  dort  zweck- 
mäfsig'sein,  wo  die  Gefahr  ihrer  Beschädigung  durch  schweres 
Treibzeug  ausgeschlossen  ist. 

Uferbedecknngen  aus  Stampfbeton  hat  man  auch  mit  Draht- 
'         netzeinlagen,  nach  Art  der  bekannten  Rabitzw&nde,  versehen.'^) 

b)  Steinwürfe.  Steinwürfe  wurden  bereits  durch  Hnnrichs  beschrieben.'**)  „An 
der  Donan^,  sagt  Schemerl  (a.  a.  0.  S.  173),  ^ist  die  Bauart  mit  eingeworfenen  Steinen 
—  man  nennt  sie  SteinwUrfe  —  bis  vor  kurzem  sehr  üblich  gewesen^,  und  er  ftthrt 
derartige  Bauten  aus  der  Mitte  des  18.  Jahrhunderts  an.  Als  eifriger  und  erfolgreicher 
Verfechter  des  Faschinenbaues  urteilt  Schemerl  ungünstig  über  Steinwttrfe.  Amelung 
aber  war  gegen  den  Faschinenbau  eingenommen  und  arbeitete  am  Rhein  und  Main 
hauptsächlich  mit  Steinwttrfen.  Die  Urteile  beider  Meister  sind  einseitig  und  in  ihrer 
Allgemeinheit  nicht  zutreffend.  Heutzutage  ist  auch  an  der  Donau  jene  Bauweise  wieder 
sehr  verbreitet. 

Steinwttrfe  bestehen  aus  schweren  Steinen,  die  meist  einzeb  an  der  Verwendnngs- 
stelle  ins  Wasser  geworfen  werden,  um  entweder  fttr  ein  Bauwerk  als  Unterlage  zu 
dienen  oder  aber  ein  Bauwerk  oder  Ufer  vor  Unterspttlung  zu  schützen.  Im  ersteren 
Falle  müssen  die  Steinwürfe  fest  und  unverrückbar  sein,  im  zweiten  sollen  sie  Be- 
weglichkeit besitzen,  damit  sie  in  die  vor  ihnen  entstehenden  Kolke  nachrutschen  können. 
Die  Ausführung  beider  Gattungen  ist  daher  verschieden. 

1.  Feste  Steinwürfe  (Fig.  59).  Man  wirft  die  Steine  derart,  dafs  der  unter 
Wasser  herzustellende  Steinkörper  an  den  wegen  zu  grofser  Tiefe  unzugänglichen  Stellen 


Fig.  59. 


die  beabsichtigte  Gestalt  annähernd  annimmt,  und  trachtet 
dabei  vom  Rande  gegen  den  Stromstrich  hin  schichten- 
weise zu  arbeiten.  Sobald  man  die  Steine  mi  der  Hebe- 
stange erreichen  kann,  sucht  man  sie  so  gut  als  möglich  zu 
lagern  und  zu  ordnen;  an  der  Oberfläche  angelangt,  stellt 
man,  nötigenfalls  unter  ganz  flüchtiger  Behandlung  mit 
dem  Steinhammer,  einen  rohen  Verband  und  eine  hinreichend  ebene  Grundfläche 
für  die  Auflagerung  des  Bauteiles  her,  dem  der  Steinwurf  als  Unterlage  oder  Unter- 
stützung dienen  soll.  Handelt  es  sich  um  einen  Bau,  welcher  der  Strömung  ausgesetzt 
ist,  so  sollten  die  gröfsten  und  schwersten  Steine  an  die  Wasserseite  zu  liegen  kommen; 
innen  kann  man  kleinere  und  leichtere  verwenden.  Steinwürfe  dieser  Art  setzen  natür- 
lich voraus,  dafs  ihre  Unterlage  unveränderlich  sei  oder  vor  Angriffen  besonders  ge- 
schützt werde. 

2.  Vorwürfe  oder  bewegliche  Stein  würfe.  Die  einzelnen  Blöcke  dürfen 
weder  mit  dem  Bauwerke,  welches  sie  vor  Unterspülung  schützen  sollen,  noch  unter 
sich  in  einem,  ihre  erforderliche  Beweglichkeit  hindernden  Verbände  stehen.    Sie  werden 


'*^  DenUche  Btae.  1896,  8.  887. 

"^  CeDtralbl.  d.  Btarerw.  1896,  8.  294. 

"^  Anleitnng  snm  Deich-,  Siel-  und  Schlengenbaa.     Bremen  1770. 
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daher  entweder  aafs  Geratewohl  dem  Bau  vorgeworfeD,   oder,  wenn  sie  so  leicht  sind, 
daffl  das  Wasser  sie  einzeln   fortzubewegen  verinöcbte,  mit  lotrecht   darchgehenden 


Fig.  60. 


QuerschniU. 


Anslchl. 


^-rT^r-' 


^^^^■: 


Fügen  rollsteinartig  nebeneinander  geschichtet 
(Fig.  60),  was  durch  A.  v.  Aufschnaiter  zu- 
erst an  der  Bienz-Regalierang  in  Tirol  angewen- 
det warde  nnd  sich  gnt  bewährt  hat. 

AmFollse  des  Bahnkörpers  der  Breonerbahn,  nament- 
lich im  sogenannten  Euntersweg,  der  wildesten  Strecke 
des  Eisacklaufes,  hat  man,  angesichts  der  Unmöglichkeit, 

lose  YorwOrfe  zum  Standbalten  zu  bringen,  sogenannte  Kettenstein  würfe  angewendet  (Fig.  61),  aus  un- 
geheueren, durchschnittlich  kaum  unter  1  cbm  grofsen  Porphyrblöcken  bestehend,  die  zu  zweien,  oft  auch 
reihenweise  durch  eingegossene  Dübel  mit  Ösen  und  darin  befestigte  Kettenglieder  verbunden  waren. 
Sie  haben  indessen  den  Er-  ,..     p. 

^'^'  ^^-  Fig.  62. 

ßcu'aufsicht. 

Ansicht. 


Wartungen  nicht  entsprochen 
und  wegen  der  zu  geringen 
Beweglichkeit  die  Bildung 
tiefgreifender  Kolke  A  und 
ein  Unterspülen  des  Bahn- 
körpers nicht  zu  hindern 
vermocht.  Sp&ter  hat  man 
den  »Yoi-wurf^  1  bis  1,5  m 
über  Niederwasser  und  auf 

etwa  2  m  Breite  in  Wassermörtel  versetzt  und  so  Mauerblöckc  A^  Fig.  62,  von  ungemeiner  Länge  vor 
dem  Bahnkörperfufse  hergestellt.  Diese  scheinbar  widersinnige  Bauweise  bewährt  sich,  denn,  wenn  unter- 
halb ein  beträchtlicher  Hohlraum  entsteht,  so  zerbricht  das  aus  mädiig  grofsen  Steinen  gebildete  Gemäuer 
in  grofse  Stücke,  die  dann  wirksameren  Schutz  gewähren. 

c)  Steinschlauen.^^^)     Steinwttrfe    besonderer    Art    sind    die    unter    anderem    an 
bayerischen  Flttssen  mit  grofsem  Nutzen   angewendeten  Steinschlauen.    Sie   haben   den 


Fig.  63. 


Zweck,  Uferbrttchen  Einhalt  zu  thun,  sobald  dieselben 
bis  zu  einer  gewissen,  festgesetzten  Grenze  gelangt  sind, 
und  bestehen  aus  Steinsehlichtungen  von  rechteckigem 
Querschnitte  längs  des  Flusses,  innerhalb  der  einzuhalten- 
den Streicblinie  (Fig.  63).  Wenn  der  Uferabbruch  bis 
unter  den  Fufs  der  Steinschlichtung  vorgerückt  ist,  stttrzt 
dieselbe  in  der  Richtung  gegen  den  Flufs  ein  (Fig.  64) 
and  bildet  einen  einstweiligen  Uferschutz.  Die  Fertig- 
stellung der  endgiltigen  Uferdeckung  geht  hierauf  in  ein- 
facher Weise  vor  sich.  Ein  Übelstand  ist,  dafs  bei  ge- 
wöhnlichen Steinschlauen  das  abstürzende  Gestein  nicht 
beisammen  bleibt,  sondern  wegkollert  und  eine  lockere  Lage 
bildet,  aus  welcher  einzelne  Stücke  vom  Wasser  weggetragen 
werden,  während  dazwischen  unregelmäfsige  Eolkungen 
erfolgen.  Um  dem  vorzubeugen,  hat  Max  Mayer  ein  sinnreiches  Mittel  erdacht  und  am 
Inn  und  an  der  Salzach  mit  Erfolg  angewendet  (Fig.  65,  S.  322).  Der  Steinwurf  wird  in 
einem  Graben  vorgeschichtet  Davor  legt  man  eine  Reihe  rechtkantiger  Betonkörper  A 
(/)  von  1  m  Breite,  2,7  m  Länge,  0,4  m  Höhe  mit  Zwischenräumen  von  je  0,3  m.  Diese 
Platten  können  nicht  kollern,  sondern  nur  gleiten  und  bieten  dem  Wasserstofs  eine 
geringe  AngrifQäche.     In  dem  Mafse,  wie  vor  ihnen  das  Bett  sich  vertieft  (17),  gleiten 


Fig.  64. 


^*^  Der  Wasflerbau  in  Bayern. 
Handbuoh  der  Inr.-Wlas«aieh.  III.  2.    S.  Aufl.    1.  H&lfte. 
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Fig.  65. 


Fig.  66. 


sie  nach  und  halten  die  Brachsteine  zarttck,  indem 
letztere  stets  am  hinteren  Rande  der  Platte  eine 
Stütze  finden.  So  verteilt  sich  dann  das  Gtostein 
gleichmäfsig  nnd  dicht  über  die  abbrechende  Bösch- 
ung (///). 

Ein  Mittelding  zwischen  Steinschlanen  and  Vor- 
würfen bilden  die  bei  der  Etsch-Begnlierong  in  Sttd- 
tirol  Üblichen  Steinkörper  am  Fafiie  der  gepflasterten 
Uferböschangen  (Fig.  66). 

d)  Mauern.  Die  beim  Flofsban  Torkommen- 
den  Manem  Ton  mannigfacher  Gestalt  und  Ans- 
fHhrnng  unterscheiden  '  sich  im  aUgemeinen  nicht 
wesentlich  von  jenen,  welche  beim  Strafsen-  ond 
Eisenbahnbau  gebräuchlich  sind  und  bedürfen  da- 
her keiner  ausführlichen  Besprechung  an  dieser 
Stelle.'^')  Strebepfeiler  oder  Pfeilenrorlagen  an  der 
Rttckseite  ron  Ufermanem  sind  zweckmäfing.  Schon 
Silberschlag  hebt  verständig  deren  Nutzen  her- 
vor*^'):  „Man  weifs  es  aus  Erfahrung^,  schreibt  er, 
„was  fUr  Gefahr  denen  Mauern  erwachse,  wenn  sie 
von  Wasser  hintersptllet  werden.  Diese  Besorgnifs 
allein  ist  es,  warum  man  Contreforts  ihnen  zuge- 
sellet, damit  nicht  das  tttckische  Wasser  diesen 
Streich  spiele^.  Ebenso  richtig  bemerkt  er,  dafs 
„wohlgearbeitete  Wassermauern  kostbare  Werke 
sind".  Moller  hat  daher  vorgeschlagen'^),  anstatt  gewöhnlicher  Maoern  dttnne  plat- 
tenförmige  EOrper  aus  vorzüglichem  StampfmOrtel  herzustellen,  die  durch  Rippen  ver- 
steift und  durch  Haftpfähle  im  Boden  verankert  werden.  Die  Haftpfähle  oder  Erdanker 
sollen  einfach  in  starkem  Draht  bestehen,  der  einerseits  in  die  StampfmOrtelplatte  ein- 
gebettet, anderseits  in  ein  in  den  Erdboden  gestofsenes  Loch  mit  OementmOrtel  einge- 
gossen wird.  Dafs  CementmOrtel,  so  lange  er  am  Eisen  dicht  anliegt,  dasselbe  vor  Rost 
schtttzt,  wird  heute  allgemein  angenommen.     Man  vergleiche  das  XV.  Kapitel,  S.  402. 

)|  35.  IL  Faschiiienwerke.  Packwerke.'^^)  „Deutschland*^,  sagt  Schemerl 
(a.  a.  0.  S.  184),  „welchem  die  Welt  so  viele  nützliche  Erfindungen  verdankt,  ist  das 
eigentlicbe  Vaterland  des  Faschinenbaues,  dieser  fUr  die  Aufnahme  des  Strombaues  so 
nützlichen  und  vorzuglichen  Bauart  Der  Rhein  ist  die  Pflanzschule  desselben,  aus 
welcher  dieser  nützliche  Bau  sich  nach  den  Flüssen  anderer  Länder  und  Staaten  ver- 
breitet hat."  —  An  den  meisten  innerOsterreichischen,  sowie  an  den  galizischen  und 
einigen  ungarischen  Flüssen  war,  nach  Schemerl,  schon  in  den  siebenziger  Jahren 
des  18.  Jahrhunderts  der  Faschinenbau  mit  bestem  Erfolge  im  Gange,    Am  Rhein  wurde 


**')  Siehe  bierllber  im  I.  Band,  8.  Aaü.  dieset  Werkes  das  V.  Kapitel. 

">)  a.  a.  0.  I.  S.  288. 

*«')  Deataehe  Baai.  1894,  S.  600. 

'^^)  J.  A.  Eytelwein.  Praktiaebe  Anleitong  aar  Konetrakcion  der  Faachinenwerke.  Berlio  1800.  — 
Schemerl  a.  a.  0.  —  Voit.  ADleitan;  snr  Baaart  mit  Senkfaachinen  n.  s.  w.  Angabnr^  1847.  —  Gnmppen- 
berg.  Wasserban  an  Gebirgaflüssen.  Aagabnr;  1854.  —  Scheck.  Anleitung  snr  Anafahrnng  and  Veranschlagung 
Ton  Faichinenbanten.     Berlin  1886, 
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nur  mit  Fasebioen  gebaat  Man  fand  die  bedeutendsten  Anlagen  dieser  Art  von  Frei- 
bnrg  bis  nach  Holland,  „wo  dieser  Strom  den  wichtigsten  Schauplatz  des  Faschinen- 
baaes  gewähret.'^  An  der  Oder,  Weichsel,  Spree,  Havel  wurde  zu  Anfang  des  19.  Jahr- 
hunderts nur  der  Faschinenbau  betrieben.  An  der  Elbe  und  Weser  aber  war  er  noch 
nicht  allgemein. 

Den  Baustoff  zu  den  Fasohinenbauten,  Eies  und  Reisig,  liefert  der  Flufs  an  seinen 
Bänken  und  Ufern.  In  manchen  Gegenden  ist  das  Vorkommen  von  grofsen  Steinmassen 
selten '^'^)  und  solche  sind  daher  nur  für  hohe  Preise  zu  beschaffen.  DafUr  pflegt  Reisig 
ziemlich  wohlfeil  zu  sein  und  die  Buschpflauzungen,  woraus  es  entnommen  wird,  schätzen 
Dftchstdem  das  Ufer  und  befördern  die  Auflandung.  Das  Schneiden  oder  Abtreiben  der 
Pflanzungen  aber  ist  ftlr  dieselben  nicht  nur  unschädlich,  sondern,  zur  geeigneten  Jahres- 
zeit und  in  angemessenen  Zeiträumen  vorgenommen,  sogar  notwendig,  weil  sonst  stärkere 
Stämme  sich  bilden,  die  weder  dem  Stofs  des  Eises  Widerstand  leisten,  noch  die  zu- 
nächst ttber  dem  Boden  eintretende  Strömung  so  mäfsigen,  dafs  die  vom  Wasser  her- 
beigeftthrten  Sinkstoffe  aufgefangen  werden.  Um  den  Zweck  der  Strauchpflanznngen 
zu  sichern,  müssen  dieselben  alle  zwei  bis  vier  Jahre  abgetrieben  werden,  wobei  ein 
grofser  Teil  des  Bedarfes  an  Busch,  in  vielen  Fällen  der  ganze,  zur  weiteren  Fortsetzung 
der  Strombauten  gedeckt  wird. 

Die  zum  Faschinenbau  erforderlichen  Geräte  und  Werkzeuge  sind  von  einfachster, 
allgemein  gebräuchlicher  Art. 

Ehe  man  einen  Faschinenban  in  Angriff  nimmt,  mnfs  man  von  allen  dazu  er- 
forderlichen Baustoffen,  Werkzeugen  und  Baugeräten  einen  solchen  Vorrat  an  die  Bau- 
stelle schaffen  und  mit  Arbeitskräften  sich  derart  vorsehen,  dafs  der  Bau,  einmal  be- 
gonnen, ohne  Stockung  bis  an  das  beabsichtigte  Ziel  sich  fortführen  lasse. 

Die  Ausführung  von  Faschinenbauten  erfordert  nicht  geringe  Geschicklichkeit, 
und  der  Ingenieur,  welcher  solche  in  einer  Gegend  erst  einführen  soll,  wird  am  besten 
thun,  sich  eine  geübte  Arbeitergruppe  oder  zumindest  einen  verläfslichen,  als  Abrichter 
erprobten  Vorarbeiter  kommen  zu  lassen,  auch  wenn  dadurch  für  den  Anfang  beträcht- 
liche Kosten  erwüchsen;  denn  der  Faschinenarbeiter  ist  mehr  sefshaft  und  nicht  wie 
der  Eisenbahn-Bauarbeiter  zu  einem  Wanderleben  genötigt  und  daran  gewohnt. 

Die  Ausführung  der  Faschinenbauten  hat  viel  Obereinstimmendes,  wenn  auch,  je 
nach  dem  Zwecke,  deren  Gestalt  sehr  verschieden  sein  kann.  Die  Banbestandteile,  welche 
ganz  oder  der  Hauptsache  nach  aus  Faschinen  hergestellt  werden,  kann  man  nach  ihren 
Hanptformen  einteilen  in  Bänder,  Sinkkörper,  Decklagen,  Packfaschinen,  Schwebekörper. 

Fig.  67. 


a)  Bänder.    Hierher  gehören  die  Wippen  oder  Würste  und  die  Flechtzäune. 
1.  Würste,  Bandfaschinen  oder  Wippen  sind  eine  Art  längerer,  dünnerer, 
tauartiger  Faschinen  (Fig.  67).    Sie  werden  bis  zu  20  m  lang  und    12  bis  15  cm  dick 


"»)  Siehe  Ha  gen  a.  a.  0.  II.  2.  S.  92. 
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angefertigt  und  mit  Wieden  oder  besser  mit  1  mm  dickem  geglühten  Eisendraht  anf 
jedes  Längenmeter  dreimal  fest  abgebunden.  Kürzere  Wippenstttcke  erhält  man  durch 
Abhauen  der  Wippen  zwischen  zwei  Bünden.  Die  Stammenden  der  Reiser  liegen  alle 
nach  jener  Seite  hin,  von  wo  das  Binden  beginnt.  Würste  müssen  aus  dem  biegsam- 
sten und  zartesten  Reisholz  hergestellt  werden;  da  dies  jedoch  kürzer  ist,  als  das  zu 
Faschinen  dienende,  so  raufs  man  es  ineinander  schlichten  und  so  anordnen,  dals  lange 
und  kurze  Reiser  und  nicht  zu  viele  Stammenden  nebeneinander  kommen,  und  dafs  letz- 
tere nicht  von  aufsen  sichtbar,  sondern  im  Inneren  versteckt  werden.  Man  bindet  die 
Wippen,  ähnlich  wie  die  Faschinen,  auf  der  aus  Kreuzen  gebildeten  „Wurstbank*^.  Die 
Wurstbankpföhle,  120  cm  lang,  stecken  etwa  30  om  tief  im  Boden  und  kreuzen  sich 
60  cm  darüber  und  werden  in  der  hierdurch  gebildeten  Gabel  gebunden.  Die  vordere 
Pfablreihe  steht  lotrecht,  die  hintere  schief.  Stehen  die  einzelnen  Kreuze  in  Abständen 
von  90  bis  100  cm,  so  erhält  die  Wippe  zwischen  je  zwei  Kreuzen  drei  Bünde.  Das 
Binden  erfolgt,  ohne  vorheriges  Würgen,  nur  unter  scharfem  Anziehen  des  Bandes.  Die 
Würste  müssen  sogleich  verwendet  werden,  so  lange  sie  noch  frisch  sind ;  deshalb  kann 
man  sie  nicht  vorrätig,  sondern  nur  der  Arbeit  entgegen  anfertigen. 

2.  Flechtwerke  oder  Flechtzäune  kennen  denselben  Zwecken  dienen,  wie  die 
Würste,  sind  aber  steifer  und  widerstandfähiger.  Wo  Biegsamkeit  und  Nachgiebigkeit 
erforderlich,  sind  Würste  vorzuziehen. 


Fig.  69. 


Flechtwerke  werden  folgendermafsen  hergestellt  (Fig.  68  und  69).  Als  Gerippe 
jedes  Stranges  dient  eine  Reibe  Pfähle,  womöglich  ans  wachsfähigem  Holze,  die  man, 
senkrecht  zu  der  zu  versichernden  Fläche,  mit  dem  dünnen,  zugespitzten  Ende  voran, 
eintreibt  und,  je  nach  der  Höhe  des  herzustellenden  Zaunes,  30  bis  60  cm  herausragen 
läfst.  Zum  Gej9echt  ve^rwende  man  thunlichst  langes,  frisches,  geschmeidiges  Reisholz. 
Man  steckt  die  Stammenden  zweier  Reiser  in  den  Boden  oder  zwischen  bereits  fertiges 
Geflecht  und  windet,  stets  in  demselben  Sinne  und  nach  derselben  Richtung,  die  Reiser 
paarweise  über  einen  Pfahl  nach  dem  anderen.  Ist  ein  Paar  Gerten  zu  Ende,  so  fängt 
man  ein  kleines  Stück  dahinter  von  neuem  an,  damit  sich  Stamm-  und  Wipfelenden 
gehörig  überbinden.  Hat  man  eine  Lage  eingeflochten,  so  wird  sie  niedergetreten  und 
die  folgende  aufgesetzt.  So  fährt  man  lagenweise  fort,  bis  die  gewünschte  Höhe  er- 
reicht ist,  worauf  man  die  Pfähle,  zur  besseren  Verspannung,  noch  ein  wenig  nachtreibt. 
Der  Abstand  der  Pfahle  beträgt  30  bis  50  cm,  ihre  Länge  70  bis  150  cm,  je  nach  der 
Höhe  der  Verzäunnng. 

b)  Sinkk§rper.  Unter  dieser  Aufschrift  sollen  Senkfaschinen,  Sinkwalzen,  Senk- 
körbe und  Sinkbäume  betrachtet  werden. 

1.  Senkfaschinen  (Senkwürste),  Sinkwalzen  oder  Sinkwellen  sind  walzen- 
förmige Körper  von  verschiedener  Länge,  bei  durchschnittlich  90  cm  Dicke,  deren  üm- 
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httlluDg  aas  FascbiDenhoIz  and  deren  Inneres  aus  Kies  oder  Bruchsteinen  besteht,  je 
nachdem  man  das  Eine  oder  das  Andere  zur  Hand  hat.  Am  besten  ist  grober,  sand- 
freier Kies.  Senkwttrste  sind  schon  seit  alter  Zeit  beim  Wasserbau  im  Gebrauche,  aber 
wahrscheinlich  erst  seit  den  1840er  Jahren  in  ausgedehntem  Mafse  zur  Anwendung  ge- 
langt Die  Herstelinngsweise  ist  gegen  früher  sehr  vereinfacht  und  verbessert  worden. 
Es  macht  heute  gar  keine  Schwierigkeit,  mit  wenig  Rüstzeug  Senkfaschinen  von  be- 
liebiger Länge  herzustellen.  Dieselben  haben  heutzutage  die  SenkkOrbe  völlig  und 
Senkkästen  fast  ganz  verdrängt.  Sogenannte  ,,endlose  Senkfaschinen ^  oder  Sinkwalzen 
aber,  durch  Joseph  Freiherrn  von  Gumppenberg-Pöttmes  eingeführt,  wurden  mit 
trefDUchem  Erfolge  und  in  grofsem  Mafsstabe  zum  sogenannten  „Sinkuferbau*^  bei  der 
Bändigung  der  Donau  zwischen  Ulm  und  Donauwörth,  am  Lech,  an  der  Wertacb,  Qler 
und  Isar  angewendet  Wenn  die  Flufssohle  jedoch  sehr  beweglich  ist,  und  ungleich- 
m&fsige  Senkungen  der  Faschinen  erfolgen,  so  verfehlen  endlose  möglicherweise  den 
Zweck,  ähnlich  wie  die  Kettensteinwürfe.  Dann  reifsen  sie  ab  und  kOnnen  trotz  vor- 
geschlagener Pfähle,  die  überhaupt  nicht  zu  empfehlen  sind,  vom  Strom  erfafst  und  vom 
Ufer  abgedreht  werden  und  sonach  zu  ernstlichen  Schwierigkeiten  fuhren.  In  derartigen 
Fällen  sind  einzelne  Senkfaschinen  von  mäfsiger  Länge  am  Platze,  welche,  in  einer  Art 
zweckmäfsigen  Verbandes  geworfen,  den  Kolkungen  folgen,  ohne  in  Unordnung  zu  ge- 
raten. Man  mnfs  aber  auch  hier  Vorsorge  treffen,  dafs  einzelne  SinkkOrper  nicht  durch 
die  Strömung  in  den  Flufs  hinaus  gedreht  werden  können.  Da  die  Austiefung  stets 
am  Kopfe  einer  Sinkwalze  am  stärksten  ist,  so  liegt  diese  Gefahr  nahe,  wenn  man  nicht 
vorbeugt 

Die  Herstellungsweise  ist  im  Grunde  genommen  dieselbe  bei  sehr  langen,  wie 
bei  kurzen  Körpern.  Da  dieselben  aber  nicht  beförderungsfähig  sind,  mufs  man  sie 
an  der  Verwendungsstelle  anfertigen  und  zwar  auf  dem  natürlichen  Gelände,  auf  der 
Krone  der  durch  sie  zu  schützenden  Bauten,  oder  auf  besonderen  Gerüsten,  auf  Schiffen 
oder  Flöfsen.  Von  dem  Orte, 
wo  die  Herstellung  der  Senk- 
faschinen  und  Sinkwalzen  zu 
erfolgen  hat,  ist  die  Länge 
abhängig,    die    man    ihnen 

geben  kann.   An  dem  Bord-  ._    .      ~"-^-  ,^  .  ,-  p.  J>ti4_^Z'"   ,  ^ 

rande,  von  wo  die  Sinkwellen      :'f\    '-i):      ll'/'fl    .'  jl.''  hri^—is^-'—i-^ 

ins  Wasser  abgewälzt  werden      '■  L-  _  0 '_  Jj^"_jLl'ijJii^  n-LTIT^^ 

sollen,    werden   Böcke  oder      "T"^'rZT^^  —  T~^        ^^  ' 

Bänke  in  einer  Reihe  aufge- 

stellt  (Fig.  70),  etwa  90  cm  voneinander  und  senkrecht  zur  Achse  der  herzustellenden 
Sink  welle.  Jeder  Bock  (Fig.  71)  besteht  aus  einer  zweiseitig  beschlagenen  Schwelle,  in 
welcher  schief  zwei  hölzerne  Stäbe,  die  „Senkstücknägel"  stecken.  In  der  so  gebil- 
deten „Bank^  wird  nun  schrittweise  die  Sinkwelle  angefertigt,  wie  es  Fig.  72  darstellt 
Zunächst  wird  eine  hinreichend  dicke  Lage  Faschinenholz  in  Muldenform  sorgfältig  ein- 
gebracht, sodafs  zwischen  den  einzelnen  Reisern  ein  gehöriger  Verband  und  ein  dichtes 
Oefttge  entsteht,  durch  welches  die  KiesfUllung  nicht  hindurchfällt.  Tannen,  Fichten, 
Dornen  verdienen,  wenn  sie  unter  Wasser  zu  liegen  kommen,  vor  Weiden  den  Vorzug. 
Dann  schüttet  man  das  in  Schubkarren  zugeführte  Füllgut  hinein,  unter  gleichzeitiger 
entsprechender  Erhöhung  der  Faschinenpacknng  zu  beiden  Seiten.  Nach  vollständiger 
Einbringung  der  Füllung  wird  dieselbe  mit  Reisig  sorgsam  bedeckt,  damit  ringsum  eine 


Fig.  70. 
AnsUhl. 
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Fig.  71. 
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Qturschnäi. 


Fig.  72. 


Ansichi. 


^  7: 


LäitgensehmU. . 


..  /iviyM  £M<«i  . 


:-::^^^^-^3a^ 


gleichartige  Umbüllung  entsteht.  Hierauf  bindet  man  das  Ganze  in  Abständen  von  30 
bis  45  om  mit  Draht  fest  zusammen.  Bei  langen  Walzen  wird  am  einen  Ende  begonnen, 
sodafs  alle  Zustande  der  Vollendung  hintereinander  herschreiten,  wie  es  die  Fig.  72 
vor  Augen  führt  Das  Binden  zerfällt  in  das  Würgen  und  in  das  eigentliche  Binden 
PI    .J3  (Fig.  73).    Zunächst  zieht  man  zwischen  zwei  be- 

nachbarten Böcken  die  Wttrgkette  durch,  die  am 
vrür^en.        Binden ^^^^^^      eincD  Eudc  eiucu  Bttgel  mit  Rolle  oder  einen  weiten 

Ring  hat;   durch  diesen  wird,   nachdem  man  die 
^^1^^;^;      \  Kette  um  das  Senkstttck  geschlungen,  das  andere 

Kettenende  hindurchgesteckt,  worauf  man  es  mittels 
eines  an  einem  Hebel  angebrachten  Hakens  erfafst 
und  scharf  anzieht  Dann  wird  die  Sinkwelle 
rechts  und  links  von  der  Kette  mit  3  mm  dickem,  gegltthten  Eisendraht  umschlungen 
und  nach  tüchtigem  Anziehen  des  letzteren  in  der  S.  313  beschriebenen  Weise  gebunden. 
Zum  Anziehen  des  Drahtes  kann  man  sich  eines  durchbohrten  Hölzchens  bedienen,  wie 
es  die  Fig.  73  zeigt.  Die  Faschinenhülle  ist  im  fertigen  Zustande  der  Sinkwelle  etwa 
10  cm  dick. 

Mach  dem  Binden  kann  man  die  Sinkwelle  von  der  Unterlage  abwälzen,  ohne 

sie  zu  beschädigen.    Man  zieht  vorher  die  Senkstücknägel  an  der  betreffenden  Seite 

heraus  (Fig.  76)  und  fährt  mit  Hebebäumen  zwischen  je  zwei  Schwellen  unter  die  Faschine. 

Fig.  74  versinnlicht  das  Werfen  kurzer  (6  bis  9  m  langer)  Senkfaschinen   vom 

Verdeck  eines  Schiffes  aus,  woselbst  die  Herstellung  erfolgt  ist    Mit  Hilfe  der  beiden 


Fig.  74. 


Seile,  sowie  je  eines  Boothakena  H 
am  hinteren  und  am  vorderen  Ende 
des  Fahrzeuges  bringt  man  letzteres 
in  die  gehörige  Lage.  An  der  Rück- 
seite der  Faschine  sieht  man  die 
untergeschobenen  Hebebäume  hervor- 
stehen ;  jeden  derselben  hält  ein  Mann 
gdfafst.  Auf  Zuruf  greift  die  gesamte 
^'^'cji^ü^  Mannschaft  gleichzeitig   zu.    Ist  die 

Faschine  geworfen,  so  wird  das  Schiff  dem  Ufer,  wo  die  Vorräte  bereit  liegen,  genähert, 
man  legt  Laufdielen  hinüber,  bringt  Baustoff  herbei  und  fertigt  die  nächste  Faschine. 
Soll  das  Binden  und  Werfen  in  gröfserer  Entfernung  vom  Ufer  erfolgen,  so  kann  ein 
besonderes  Vorratschiff  neben  dem  Bauscbiff  anlegen.  Durch  F,  F  sind  die  bereits  ge- 
worfenen Faschinen  angedeutet. 

Das  Abwälzen  ^endloser''  Sinkwellen  int  durch  Fig.  7ö  bis  78  versinnlicht  Es 
hat  stets  vom  einen  Ende  aus,  das  gut  gedeckt  und  abgebunden  sein  mufs,  zu  ge- 
schehen.   Ein  fertiges  Stück   von  einigen  Metern   Länge   mufs  auf  den   Böcken  noch 
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liegen  bleiben ;  das  andere  Ende  läfst  man  anf  4  bis  5  Bockabstände  angebunden.  Die 
rückwärts  frei  werdenden  BOcke  reibt  man  vorn  wieder  an. 


Fig.  75. 
Aiisichi. 


Fig.  76. 
QiierschnUl. 


Fig.  77. 


_ —        im  Strwnrichiunß 


Darauf  steht. 
ÜPer.    X    X  Böschung 


^)r;i» 


Fig.  78. 

Die  Sinkwalze  lagert  sich  am  Fnfse  der  Uferböscfanng  and  folgt  der  Änskolkang. 
Es  mafs  daber  mit  der  Zeit  eine  nene  an  die  Stelle  der  ersten  treten  a.  s.  w.,  sodafs, 
je  nacb  der  Beschaffenbeit  der  Ufer,  oft  6  bis  9  Sinkwalzen  vor-  and  übereinander  zar 
Yerwendnng  kommen.    Will  man  vor  eine  bereits  gelegte  Sink  walze  I  (Fig.  79)  eine 


Fig.  79. 


Walze  II  legen,  so  mufs  man   sich  zam  Abwälzen  der 

letzteren  sogenannter  Spindeln  iß)  bedienen,    das  sind 

Hebebänme  von  etwa  10  om  Dicke,  welche  lang  genng 

sind,   am  von  oben  über  die  Walze  /  hinwegzareichen. 

Man  schiebt  die  Spindeln  zwischen  jedem  zweiten  Senk- 

stttckbocke  darch  (a)  and  hebt  ihr  hinteres  Ende  (6),  wo- 

dareh  die  Walze  vom  Bock  abgewälzt  wird   and  längs 

der  Spindeln  an  die  gewünschte  Stelle  hinabgleitet    Anf 

Fig.  77  and    78    ist    der  Vorgang  beim  gleichzeitigen 

Legen  von  drei  Sinkwalzen  dargestellt    Bei  sehr  dicken 

Sinkwalzen  oder    bei  karzem  Reisholz  sacht  man  den 

Zasammenhang  dadurch  za  vergrOfsern,  dafs  man  in  die  Füllmasse  Wippen  einlegt  Die 

oberen  Enden  der  Sinkwalzen,  welche  von  der  Strömang  erfafst  and  gegen  den  Flafs 

gedreht  werden  könnten,  sind  an  das  Ufer  auf  irgend  eine  Art  gat  anzaschliefsen,  z.  B. 

darob  Einbinden  in  dasselbe  oder  durch  vorgeschlagene  Pfähle. 

Von  langer  Dauer  sind  Senkfaschinen  und  Sinkwalzen  nur  dann,  wenn  sie  stets 
unter  Wasser  liegen.  Über  Niederwasser  gehen  sie  bald  zu  Grunde,  wenn  sie  nicht 
aus  wachsfähigem  Reisig  bestehen.  In  diesem  Falle  sind  also  wachsfähige  Weiden  vor- 
zuziehen. An  der  Isar  zeigt  z.  B.  der  Bindedraht  noch  kein  Durchrosten,  wo  das  Reis- 
holz ganz  verfault  ist  Wachsfähige  Faschinen  dagegen  hatten  kräftig  Wurzel  geschlagen 
und  dichtes  Gestrüpp  hervorgebracht,  dessen  durch  den  Wind  verwehter  Samen  weithin 
die  Auflandungen  mit  Buschwerk  überzog. 

„Endlose^  Sinkwalzen  kOnnen  zur  Begrenzung  eines  dem  Abbruch  überlassenen 
Vorlandes  in  ähnlicher  Weise  längs  der  Streichlinie  vorgelegt  werden,  wie  die  auf 
S.  321  beschriebenen  Steiosclilauen.    Uro  einem  Entrollen  der  Sinkwalzen  vorzubeugen 
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und  auch  zu  demselben  Zwecke,  den  Mayer's  Stampfmörtelplatten  (Fig.  65,  S.  322) 
hei  SteiD8cblaueD  erfüllen,  pflegt  Wolf  ein  Sinkwalzenpaar  durch  Drähte,  die  man  in 
Form  einer  cc  herumschlingt,   zu  einem  Stücke  zusammenzubinden  oder  zu  „kuppeln*'. 

Die  Kiessenkfaschinen  finden,  nach  §  30  der  Techn.  Vorschriften  für  den  Wasser- 
bau an  öffentlichen  Flüssen  in  Bayern,  hauptsächlich  Anwendung  zur  Abbauung  stören- 
der Tiefen,  dann  zu  Grundlagen,  zur  Ergänzung  der  Vorböschung  unter  Steinsenk- 
faschinen oder  Steinabrollung.  Da  ein  Auswachsen  der  Faschinen  nur  unter  sehr  gün- 
stigen Umständen  stattfindet  und  dieselben  leicht  verfaulen,  wird  ihre  Anwendung  als 
Schlickfänger  für  Aufiandungen  nicht  empfohlen.  Bauten,  welche  der  Strömung  bleibend 
ausgesetzt  sind,  dürfen  nicht  mit  Eiessenkfaschinen  ausgeführt  werden. 

Steinsenkfaschinen  werden  mit  Bruchsteinen  gefüllt  und  erhalten,  wenn  sie  auf 
Schiffen  herzustellen  sind,  eine  Länge  von  8  bis  10  m,  bei  0,8  bis  1,0  m  Dicke.  Sie 
gestatten  die  Verwendung  'starker  Reiser  und  können  etwas  weiter  als  Kiessenkfaschinen 
gebunden  werden.    Steinsenkfaschinen  finden  Anwendung  als  Vorböschung  unter  Nieder 

Fig.  80. 


/J*tf  .* 


wasser,  als  Grün- 
dung eines  Baues 
auf  angreifbarer 
Sohle  und  bei  rei- 
nen Steinbauten, 
wenn  die  heftige 
Strömung  das  Ein- 
bringen loser 
Steine  bindert.  Zur 
Füllung  dürfen  nur 
seh  wereSteine  ver- 
wendet werden, 
welche  der  Ström- 
ung widerstehen, 
wenn  die  Umhül- 
lung später  durch 
das  Geschiebe  zer- 
rieben ist. 

2.  Senkkörbe.    Diese  Körper  haben  runde,  vier-  oder  dreikantige  Gestalt.    Sie  bestehen  aas 
Weidengeflecht,   werden  mit  Steinen  oder  Kies  gefüllt  und  ähnlich  verwendet,  wie  Steinwürfe  und  Senk- 
Fig.  81.  faschinen.    Fig.  80  stellt  einen  drei- 

kantigen Senkkorb  dar,  links  oben  im 
Längenschnitt  nach  A  B,  rechts  unten 
im  Querschnitt  nach  GL.  £inen  run- 
den Senkkorb  zeigt  Fig.  81.  Uro 
runde  Körbe  am  Entrollen  zu  hindern, 
werden  Pfälile  der  Quere  nach  hin- 
durchgesteckt. 

In  neuerer  Zeit  verwendet  man 
statt  der  Senkkörbe  die  weit  wider- 
stand- und  leistungsfähigeren  Senk- 
würste; und  sie  könnten  nur  in  Be- 
tracht kommen,  wo  das  Reisig  sehr 
kostbar  und  der  Arbeitlohn  ausnehmend 
niedrig  wäre.  Diese  Umstände  führten  z.  H.  an  der  Theifs  zur  vereinzelten  Anwendung  einer  Art  Gewebe 
aus  Reisern  und  Draht  als  Umhüllung  walzenförmiger  Sinkkörper  aus  Kies. 
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3.  Sinkbänme.  Sinkbänme  findeD  Anwendnog,  wo  es  sieb  daram  handelt,  das 
Wasser  znr  Anfkiesang  sehr  tiefer  Kolke  zq  nötigen.  Man  fällt  jange  Bäame  mit  dieh* 
tem  Gezweig,  beschwert  ihre  Stammenden  und  versenkt  sie  in  den  Kolk.  Dort  kommen 
sie  auf  den  Boden  zu  stehen,  während  die  Wipfel  frei  im  Wasser  sehweben.  Der 
Widerstand  des  Gezweiges  entzieht  dem  Wasser  einen  Teil  seiner  fortbewegenden  Kraft 
nnd  zwingt  es  znr  Ablagerung  von  Geschiebe.  Verfasser  sah  diese  Bauweise  zum  ersten- 
male  an  der  Theifs  bei  TOrOk  Kanizsa,  wo  unter  Ingenieur  Pechy's  Leitung  die  durch 
Fig.  82  u.  83  versinnliehten  Anstalten  getroffen  waren.  Zum  Beschweren  der  Bäume 
dienten  hier,  wo  es  weit  und  breit  keinen  Stein  giebt,  Kiessenkfaschinen  von  hinreichen- 
der Gröfse.     Der  Baum   wurde  mit  der  Faschine  vereinigt,  indem  man  am  Ende  des 


Fig.  86. 


Stammes  ein  Querholz  mit  Draht  befestigte  (Fig.  .84)  und  diesen  Anker  in  den  Kern 
der  Sinkwelle  einband.  Die  Faschinenbank  bildet  eine  Brücke  B  zwischen  den  Enden 
zweier  FlOfse  A  und  C.  Am  unteren  Ende  des  oberen  Flofses  ist  sie  mittels  eines 
Gelenkes  befestigt,  am  oberen  Ende  des  unteren  Flofses  ruht  sie  auf  und  hält  es  zu« 
gleich  mit  Hilfe  des  Hakens  H  fest.  Das  obere  Flofs  trägt  Winden  TT,  von  denen 
Ankertaue  ausgehen,  die  zur  richtigen  Einstellung  des  Flofses  dienen.  Kies,  Bäume  und 
Busch  werden  auf  Käh-  Fig.  85. 

neu  zugeführt.     Wenn  ^\. 

das  SinkstUck  fertig  ist, 
löst  man  den  Haken  i/, 
das  hintere  Flofs  wird 
durch  die  Strömung  vom 
vorderen  entfernt,  die 
Bank,  aus  welcher  man 
die  Nägel  N  vorher 
herausgezogen  hat,kippt 
hinab  und  das  Sink- 
stttck  gleitet  durch  die 
Kluft  ins  Wasser.  Da- 
mit der  Baum  gerade  und  ungehindert  versinkt,  mufs  er  vorher,  wie  in  Fig.  82,  auf 
dem  vorderen  Flofse  liegen;  damit  das  hintere  Flofs  nicht  davon  schwimmt,  sind  zwei 
Sicherungsketten  K  vorhanden. 

Anstatt  der  Senkfaschinen  könnte  man  als  Gewichte  durchbohrte  Bruchsteine  von 
hinreichender  Gröfse  mit  Draht,  Wieden  oder  Hanfseilen  an  die  Stämme  binden  oder 
aber  an  den  Stamm  einen  Betonklotz  anstampfen  (Fig.  85),  wie  das  durch  Hensel  an 
der  Donau  unterhalb  Passau  ausgeführt  wurde.  Hier  war  vor  einem  Bau  A  B  (Fig.  86), 
der  eine  scharfe  Einbiegung  abflachen  sollte,  ein  so  tiefer  Kolk  entstanden,  dafs  der  Bau 
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in  der  bisherigen  Weise  sieb  nicbt  mebr  fortfttbren  liefs.  Darch  eine  Reibe  von  Sink- 
bäumen  B  C  gelang  es,  eine  so  betrSebtliohe  Anf  kiesang  dahinter  zu  bewirken,  dafs 
die  Wassertiefe  von  9  m  auf  4  m  sieh  ermäfsigte. 

In  tiefem,  reifsenden  Wasser  ist  es  sehr  sehwierig,  die  Bäume  regelmäfsig  und 
an  die  rechte  Steile  zu  versenken.  Ihre  Wirkung  ist  naturgemäfs  am  kräftigsten,  so 
lange  sie  voll  belaubt  sind,  vermindert  sich  aber,  sobald  die  Strömung  sie  entlaubt,  und 
noch  mehr,  wenn  überdies  die  kahlen  Zweige  durch  die  Sinkstoffbewegung  glatt  ge- 
scheuert werden.  Die  Bäume  vermögen  dann  ihr  Werk  nicht  mehr  zu  sehatzen,  die 
Aufkiesung  nimmt  nicht  allein  nicht  zu,  sondern  es  geht  sogar  der  ursprüngliche  Ge- 
winn zum  Teil  wieder  verloren. 

c)  Secklagen.  Decklagen  dienen  zur  Befestigung  von  Erdwerken,  welche  vor- 
übergehend den  Angriffen  des  Wassers  —  sei  es  dem  Wellenschlage  oder  der  Strömung 
—  ausgesetzt  sind.  Sie  haben  den  Zweck,  auf  dem  Erdwerke  eine  widerstandf&hige 
Pflanzendecke  zu  schaffen,  welche  dem  Bau  dauernden  Schutz  gewährt,  und  können 
somit  in  vielen  Fällen  an  Stelle  von  Pflasterungen  vorteilhaft  verwendet  werden.  Häufig 
sind  dabei  die  Kosten  ausschlaggebend.  Decklagen  sollen  zu  ihrer  eigenen  Erhaltung 
und  Ernährung  Schlamm  und  Schlick  auffangen,  ohne  aber  der  Strömung  solchen  Wider- 
stand entgegenzusetzen,  der  ihnen  selber  verderblich  werden  könnte.  Eine  grofse  Bolle 
spielen  bei  Decklagen  die  wachsßlhigen  Faschinen.  Sie  dUrfen  weder  so  lange  und  tief 
im  Wasser  stehen,  dafs  sie  ersticken,  noch  auch  anderseits  der  Gefahr  ausgesetzt  sein, 
zu  verdorren.  Besteht  das  Faschinenwerk  nicht  aus  ausschlagfähigem  Holze,  so  kann 
es  nur  vorübergehend  Schutz  gewähren  und  eine  Erneuerung  ist  stets  mifslich.  Man 
mufs  alsdann  dafUr  sorgen,  dafs  die  endgiltige  Deckung  erfolgt  sei,  ehe  die  einstweilige 
zu  Grunde  gegangen  ist 

Wenn  Decklagen  auf  Böschungen  angebracht  werden,  so  kann  man  letztere  im 
Trockenen  noch  einfttfsig  machen.  Die  Bedeckung  mit  Muttererde,  auf  welcher  Gras- 
wuchs entstehen  soll,  wird  dann  zwischen  geschickt  angeordneten  Wippen-  oder  Flecht- 
werksträngen sich  eben  noch  halten,  ohne  abzurutschen.  Am  Wasser  dagegen  sollte 
man  die  Böschungen  nicht  steiler  als  zweifUfsig  machen,  weil  sonst  fast  jede  Ablagerung 
leicht  weggleitet.  Die  gebräuchlichsten  Schutzmittel  dieser  Gruppe  sollen  nun  in  der 
Reihenfolge,  welche  ungefähr  ihrer  Widerstandfähigkeit  entspricht,  betrachtet  werden. 

pj    g7  1.  Frische,    ausschlagfähige    Weidensteck- 

linge werden  mit  der  Zeit  wirksam  gegen  Strömung 
AwicÄt.  ^jjj  Wellenschlag,  leiden  aber  stark  bei  Eisgängen. 

Die  Stecklinge,  1  bis  2  om  dick  und  40  cm  lang, 
werden  (Fig.  87)  schief,  stromabwärts  geneigt,  ein- 
gesetzt, sodafs  Treibzeug  sich  nicht  an  ihnen  fangen, 
sondern  darüber  hinweggleiten  kann.  Auf  Bösch- 
ungen mache  man  gleichlaufende  Reiben,  die  in  der 
Stromrichtung  sanft  ansteigen  und  bringe  noch  am 
oberen  Rande  eine  Reihe  als  Saum  an. 

2.  Soll  eine  Böschung  ohne  Zuhilfenahme  von 
Faschinenwerk,  einfach  mittels  Rasenziegeln  ge- 
deckt werden,  so  mache  man  die  Fugen  zwischen  den- 
selben möglichst  eng  und  lasse  gleichlaufend  mit  der 
Stromrichtung  keine  Fugen  durchgehen,  wie  es  be- 
reits im  §  34,  S.  319  für  Steinpflasterungen  empfohleo 


Ansient. 
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Fig.  89. 
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Ansicht. 
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wurde.  Die  einzelnen  Rasensiegel  können  mit  kleinen  SpickpfUblen,  sollen  aber  nieht 
mit  Weidensteeklingen  festgenagelt  werden.  Rasenziegel  leiden  durch  Randeis,  mit 
welchem  sie  bisweilen  vom  Ufer  abgehoben  werden.  Flache  Rasenböschangen  a  b 
(Fig.  88),  welche  von  scblickftlbrenden  höheren  Wasserständen  bestrichen  werden,  schläm- 
men sich  anf,  werden  immer  steiler,  zaletzt  möglicherweise  sogar  am  Rande  a  c  ttber- 
hängend,  bis  sehliefslich  der  Auswuchs  längs  einer  Fläche  a  d  abrutscht  oder  abbricht, 
in  der  Regel,  ohne  dafs  dadurch  ein  Schaden  entsteht. 

3.  Wippenstränge  (Fig.  89)  werden  gleichlaufend  mittels  Spickpßlhlen  auf 
Böschungen  festgenagelt,  doch  sollte  dies  in  solcher  Anordnung  geschehen,  dafs  sie  das 
Wasser  nur  sachte  in  seiner  Bewegung  hemmen,  nicht  aber  OberiUlle  oder  fortlaufende 
Nebenrinnen  auf  der  Böschung  schaffen.  Hieraus 
erbellt,  dafs  die  Anordnungen  /,  11^  III  zu  ver- 
werfen sind.  II  ist  keine  Verstärkung,  sondern 
eine  Verschlechterung  von  7,  und  III  wird  an 
den  Kreuzungsstellen,  wo  sich  der  Strom  zu- 
sammendrängt, um  dann  überzustürzen,  durch- 
gerissen. Schräge  Stränge  nach  IV  können  auf 
zweierlei  Art  angeordnet  werden,  entweder,  wie 
in  der  Figur,  in  der  Richtung  des  Stromes  sanft 
ansteigend,  oder  (wenn  man  sich  den  Pfeil  um- 
gekehrt denkt)  abfallend.  Bei  letzterer  Anord- 
nung wird  die  Strömung  längs  der  Ufer  gegen 
die  Sohle  getrieben,  was  ftlr  den  Bestand  des 
Baues  nieht  nützlich  sein  kann.  Im  ersteren 
Falle  aber  wird  das  Wasser  an  der  Böschung 
beruhigt  und  nicht  nur  zur  Schonung,  son- 
dern auch  zur  Aufschlickung  der  Böschung 
veranlafst.''^*)  Gleiches  ist  auch  zu  erwägen, 
wenn  Wippenstränge  auf  wagerechten  Flächen 
angelegt  werden.  Selbst  auf  Böschungen  aufser- 

balb  des  Wasserbereiches  versprechen  die  nach  einerlei  Richtung  sanft  geneigten  Stränge 
am  besten  Stand  zu  halten,  weil  sie  das  Tagewasser  behutsam  ableiten,  welches  bei  / 
und  II  Dnrcbweichungen  und  Abrutschungen,  bei  III  Wasserrisse  zwischen  den  Kreuz- 
angspunkten  in  der  Richtung  des  stärksten  Greftllles  zu  verursachen  pflegt.  Ein  Strang 
am  Fuft  und  einer  am  oberen  Rand  der  Böschung  entlang  ist  stets  zu  empfehlen.  Manch- 
mal werden  die  Felder  mit  Lesesteinen  ausgefüllt,  oft  auch  mit  Erde  bedeckt  und  be- 
säet   Am  rechten  Ort  und  richtig  angelegt,  schlämmen  sie  sich  von  selber  an. 

4.  Flechtwerkstränge,  15  bis  30  cm  hoch,  am  Fufs  ein  Strang  von  50  bis  60  cm 
Höhe,  sind  widerstandfähiger,  aber  auch  kostspieliger,  als  Wippen.  Betreffs  ihrer  An- 
lage und  Wirkung  gilt  das  Nämliche,  wie  für  letztere. 

5.  Berauhwehrung  oder  Rauhwehr  (Fig.  90)  besteht  im  allgemeinen  darin, 
dafs  man  auf  den  flach  abgeböschten  Ufern  eine  Lage  von  Reisig  gleichmäfsig  aus- 
breitet und  sie  mittels  darüber  genagelter  Wippen-  oder  Flechtwerkstränge  auf  dem 
Boden  befestigt    Mit  Rücksicht  auf  den  Erfolg   ist  es  wiederum  nicht  gleicbgiltig,    in 


GekreasUe  Strwtß^ . 


Sehräae  Strünae. 
^55^ >- 


'^')  Aach  Schemerl  empfiehlt   a.  a.  0.   S.  262   schräge  WippeDsträoge,   sagt   aher  nichts   Qber   deren 
Anlage  mit  Besug  aaf  den  Stromstrich. 
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welcher  Weise  man  Reiser  und  Bänder  anlegt.  Die  Reiser  und  die  anter  sich  gleich - 
laufenden  Bänder  sollten  sich  kreuzen.  Die  Reiser  verlaufen  am  besten  mit  abwärts 
gekehrten  Wedeln^  in  der  Stromrichtang  abfallend,  die  Bänder  ansteigend,  wie  in  der 


Fig.  90. 


Ansichl. 


Qjaerschniit 


Figur  angedeutet.  Hierdurch  wird  die  Auf- 
schlickung  der  Böschung  bestens  gefördert 
und  die  am  Fafse  der  Böschung  abstehenden 
Wedel  schützen  vor  Unterkolknng.  Gerade 
das  Gegenteil  wttrde  angebahnt,  wollte  man 
die  Anlage  umkehren.  Die  Strömung  würde 
■< «r  längs  der  Böschung  gegen  die  Sohle  getrie- 

ben, die  Wedel  würden  nach  anfsen  gedreht 
und  hinterspttlt.  Am  Fufse  ist  ein  Wippen-  oder  Flechtwerkstrang  a  als  Saum  längs 
der  Sohlenkante  zweckmäfsig.  Man  pflegt  meist  die  Reiser  senkrecht  und  die  Wippen 
wagerecht,  also  parallel  zum  Stromstrich  anlegen  (eine  Anordnung,  welche  in  Norddeutsch- 
land  Spreutlage  genannt  wird),  allein  die  abgebildete  Anordnung  ist  die  beste. 

6.  Schuppen"^)  sind  an  den  Uferböschungen  bayerischer  Flüsse  häufig  ange- 
wendet.   Frische  Weidenfaschinen  werden  etwa  1  m  lang  abgehackt  und  lagenweise  in 
p.    9]  Gräben,  die  nach  der  Böschung  laufen, 

eingelegt,  sodafs  die  Weiden  stromab 
gerichtet  sind,  wie  es  im  Schnitt  auf 
Fig.  91  dargestellt  ist.  Jede  voran- 
gegangene Lage  wird  mit  dem  Aushub 
fttr  die  folgende  bedeckt.  Das  obere 
Ende  nagelt  man  mit  Hilfe  von  Wippen 
fest  und  versichert  es  noch  durch  einen  Steinwurf.  —  Schuppen  und  Rauhwehre  sind 
streifenweise  auch  auf  wagerechten  Flächen  im  Gebrauch. 

In  diese  Gruppe  lassen  sich  auch  noch  die  Deckbäume  oder  Rauchbänme 

einreihen.    Sie  sind  ein  wahrscheinlich  seit  uralten  Zeiten  in  den  Alpenländern  heimisches, 

^.    ^^  treffliches  Deckmittel  bei  Uferbrüchen,  wenn 

FiÄ.  92.  ^  ' 

Gefahr  im  Verzug  (Fig.  92).  Woltmann*^) 
berichtet  darüber  in  seiner  Besprechung 
der  Werke  von  Bettoni  (1782)  und  von 
Mari  (1784),  deren  letzterer  sie  neben  ver- 
schiedenen anderen  Arten  von  beweglichen 
Einbauten  {pennelli  andmlanti)  zuerst  be- 
schreibt. Man  wirft  „einzelne  Bäume  mit  dichtem  Laube,  Pappeln,  Tannen  u.  dergl.  mit 
den  Kronen  in  den  Strom  und  befestigt  sie  mit  den  Stammenden  am  Ufer.*' 

Die  bisweilen  gleichfalls  als  Decklagen  dienenden  Matten  werden  unter  der  Auf- 
schrift „Sinklagen ^  besprochen. 

d)  Fackfaschinen.  Packfasohinen  bestehen  ans  flach  ausgebreiteten,  etwa  30  cm 
dicken  Lagen  von  Faschinenholz,  welche  durch  aufgepfählte  Wippen  niedergehalten 
werden.  Man  unterscheidet  Wedellagen  (Fig.  93),  bei  welchen  die  Wipfel  (Zweige),  und 
Spreitlagen  (Fig.  94),  bei  denen  die  Stammenden  nach  aufsen  gekehrt  sind.  SpreiÜagen 
sowohl  als  auch  Wedellagen  werden  je  nach  Bedarf  aus  ganzen  oder  ans  aufgehauenen 


^*')  Siehe:  Der  Waaserbaa  in  Bayern. 
•-'"')  a.  a.  0.  II.  S.   19ü  u.   207. 
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Faschinen  hergestellt  Jede  einzelne  Lage  soll  im  Fig.  93. 

allgemeinen  dorchans  gleich  dicht,  gleich  dick  und  ,  ,  ^    .       ^.r  ■,  71^^^ 

1  •  u    u    •*       •        u        u         w  5  1         ja*  Sinnbild  einer  ^^ edeUa^e, 

gleich  breit  sein.    Man  kann  Wedel-  nnd  Spreit- 

lagen  regelmäfsig    abwechseln  lassen    oder  anch  ^"^ 

nur  einseitig  anwenden,  sodafs  z.  B.  die  eine  Seite 
des  Baues  lauter  Wedel,  die  andere  lauter  Stamm- 
enden zeigt  So  läfst  sich  mancherlei  Gefttge  nnd 
Verband  herstellen. 

Packfaschinen  finden  zu  Werken  von  ver- 
schiedener Gestalt  Anwendung.  Im  allgemeinen 
handelt  es  sich  um  Bildung  dämm-  oder  polster- 
artiger Körper,  die  man  Packwerk  nennt,  und  der 
Vorgang  bei  deren  Zusammensetzung  ist  im  wesent- 
lichen stets  der  nämliche.  In  verschiedenen  Gegen- 
den sind  wohl  gewisse  Eigentümlichkeiten  bevor- 
zugt, auch  weichen  die  von  einzelnen  Schrift- 
stellern (Eytelwein,  Schemerl,  Hagen,  Schlich- 
ting,  Scheck  n.  a.)  gegebenen  Beschreibungen 
in  Einzelheiten  voneinander  ab;  das  ist  aber  ohne 
Bedeutung  und,  wenn  man  eine  Art  der  Ans- 
fUhrung  kennt,  vermag  man  sich  leicht  in  jede  andere  hineinzufinden.  Soll  ein  solcher 
dammartiger  Körper,  ein  Packfaschinenbau  von  rechteckigem  oder  trapezförmigem  Quer- 
schnitt, hergestellt  werden,  so  kommt  zwischen  je  zwei  Faschinenlagen  eine  Schiebte  von 
möglichst  grobem,  wenig  Sand  enthaltenden  Kies. 

Packwerkbauten  besitzen,  bei  richtiger  Anlage  und  guter  Ausführung,  ziemlich 
grofse  Widerstandfähigkeit  gegen  die  Angriffe  des  Stromes  nnd  des  Eises  und  beträcht- 
liche Dauer,  nur  müssen  Beschädigungen,  denen  sie,  wie  alle  Bauten  an  fliefsendem 
Wasser,  gelegentlich  ausgesetzt  sind,  gründlich  ausgebessert  werden,  sobald  der  Wasser- 
stand es  gestattet.    Das  zum  Beschweren  dienende  Füllgut  mufs  billig,  leicht  zu  be- 


Fig.  94. 

Sinnbild  einer  Spreülage, 
Darau/kicht. 


schaffen  sein  und 
die  Spickpfähle  gut 
eindringen  lassen. 
Am  besten  ist  Kies ; 
Dur  im  Notfalle 
nehme  man  Sand 
oder  Erde.  Die 
Krone  eines  solchen 
Baues  kann  durch 


Fig.  95. 
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ein  Pflaster  vor  dem  Abschwemmen  der  Scbotterlage  und  Wegtragen  der  Faschinen  bei 
höheren  Wasserständen  geschützt  werden  (Fig.  95).  Das  Steinpflaster  wird  durch  einen 
Flechtzaun  abgegrenzt  und  ruht  auf  der  obersten  Kieslage.  Es  besteht  in  der  Regel 
ans  unregelmäfsigen  Bruchsteinen,  in  deren  Ermangelung  eine  Kiesbetondecke  (1  Teil 
dement  auf  10  bis  12  Teile  sandigen  Kies,  wie  er  von  der  Bank  kommt,  gemischt  aus- 
gebreitet und  festgestampft)  an  die  Stelle  treten  kann.  Wo  die  Steindecke  zu  teuer  ist, 
BteUt  man  wenigstens  eine  Abdeckung  aus  grobem  Kies  oder  aus  Rasen  her,  und  läfst 
20  bis  30  om  hohe  Flechtzäune  in  Entfernungen  von  60  bis  75  om  längs  der  ganzen  Krone 
hinlaufen.    Am   zweckmäfsigsten  ist  alsdann  eine  weitere  Sicherung  der  Krone  durch 
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Rauhwebr  und  Bepflanzang.  Kann  auf  der  Packwerkkrone  dichtes  Strauchwerk  wachBOD, 
80  schützt  dies  auf  die  natürlichste  Weise,  wenn  auch  nicht  so  kräftig,  wie  Steinabrollung. 
Sohemeri  empfiehlt,  ehe  das  letzte  Rutenpaar  eingeflochten  ist,  den  ganzen  Schotter 
mit  einer  dünnen  Schichte  zarter  Reiser  zu  belegen,  welche  dann  durch  die  obersten 
Flechtruten  niedergehalten  werden,  und  aufserdem  Reiser  von  100  bis  150  cm  Länge 
schräg  in  die  Krone  und  zwischen  die  Zäune  zu  stecken  (Fig.  106),  die  sich  bald  ver- 
wachsen werden.  Die  Flechtwerkpßlhle  halten  am  besten,  wenn  man  in  der  Schichte 
darunter  zwei  Wippen  nebeneinander  legt  und  zwischen  diese  die  möglichst  langen  Zaun- 
pfähle  hineinschlägt. 

Kann  aus  irgend  einem  Grunde  die  endgiltige  Abdeckung  der  Krone  nicht  sofort 
stattfinden,  so  ist  es  zweckmäfsig,  die  Wippen,  aufser  mit  Spickpfählen,  auch  noch  durch 
Krenzpfähle  festzuhalten.  Das  sind  Pßlhle,  die  sich  paarweise  über  der  Wippe  kreuzen, 
und  in  Entfernungen  von  5  zu  5  m  geschlagen  werden,  während  Spickpfähle  mindestens 
bei  jedem  zweiten  der  30  cm  voneinander  entfernten  Drahtbünde  nötig  sind.  Sehr  wesent- 
lich ttix  die  Dauer  eines  Packwerkbaues  ist  die  Erzielung  eines  Auswachsens  der  über 
Niederwasser  befindlichen  Lagen.  Zum  unteren  Teil  des  Baues  sind  auch  nicht  wachs- 
fähige Faschinen  verwendbar. 

Die  auf  Taf.  X,  Fig.  7  dargestellte  Packfaschinenbettung  der  steinernen  Vorbauten  im  Fussacher 
Rheindurchstich  ist  auf  besondere  Art  hergestellt.  Zuerst  wurden  lange  Reiser  in  Reihen  senkrecht  zur 
Baulinie  auf  die  ganze  Breite  der  Bettung  in  den  Boden  gesteckt  und  dann  in  der  Richtung  stromabwärts 
umgelegt.  So  wurde,  thalab  vorrQckend,  eine  am  Boden  angeheftete  Schichte  nach  der  Längenrichtung 
des  Baues  liegender  Reiser  hergestellt.  Über  diese  kamen  alsdann  gewöhnliche  Spreit-  und  Wedellagen, 
die  gleichlaufend  mit  der  ßaulinie  bewürstet  und  niedergepfählt  wurden. 

e)  Sinklagen.  Mit  diesem  Namen  sollen  jene  matten-  oder  polsterartigen  Faschinen- 
körper bezeichnet  werden,  welche  man  schwimmend  auf  das  Wasser  bringt  und  durch 
Belastung  mit  Steinen,  Schotter,  Sand  versenkt.  Indem  man  mehrere  derartige  Lagen 
aufeinanderschichtet,  lassen  sich  in  tiefem  Wasser  dammähnliche  Körper  —  Buhnen  oder 
Leitwerke  —  aus  Busch  von  bedeutender  Mächtigkeit  und  Widerstandfähigkeit  errichten. 

1.  Gewöhnliche  oder  Packwerk-Sinklagen,  Packfaschinen,  Faschinat. 
Diese  am  Rhein  heimische  Bauweise  ist  wohl  am  ausfllhrlichsten  durch  Eytelwein  und 
Schemerl  beschrieben  worden.  Letzterer  hat  sie  verbessert  und  jedenfalls  das  denkbar 
kräftigste  Geftige  erzielt.  Das  ältere,  rheinische  Verfahren  ist  aber  bis  heute  vorherr- 
schend geblieben.  Nichtsdestoweniger  dürfte  es  nützlich  sein,  mit  der  Beschreibung  von 
Schemerrs  Bauweise  zu  beginnen,  weil  sie  sich  leichter  erklären  und  durch  Abbildungen 
versinnlichen  läfst,  als  die  ältere,  und  das  Verständnis  der  letzteren  anbahnt.  Schemerl 
hat  Bauten  dieser  Art  unter  den  schwierigsten  Verhältnissen  mit  Erfolg  ausgeführt  und 
die  Kenntnis  der  Herstellung  des  widerstandfähigsten  Gefttges  wird  den  findigen  In- 
genieur von  selber  zu  Vereinfachungen  und  leichteren  Bauarten  flihren,  wo  sie  am 
Platze  sind. 

Der  ungünstigste  Fall  wird  der  sein,  wo  man  ein  Packwerk  vom  Ufer  aus  in 
tiefes,  strömendes  Wasser  hineinzubauen  hat.  Der  Bau  ist  vor  allem  genügend  weit 
ins  Uferland  einzubinden  und  zu  versiehern.  Je  lockerer  der  Boden,  je  stärker  der 
Stromanfall  und  je  niedriger  die  Ufer,  desto  tiefer  mufs  man  in  letzteres  einbinden. 
Solche  ,1  Wurzeln^  haben  schon  Längen  bis  zu  40  m  erreicht  Die  Richtung  der  Wurzel 
sollte  nach  Schemerl  keinen  spitzeren  Winkel  als  einen  halben  rechten  mit  dem  Strom- 
strich einschliefsen.  Bei  seinem  Eintritt  in  den  Strom  wird  das  Werk  allmählich  in  die 
seiner  Bestimmung  entsprechende  Richtung  übergeführt. 
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Der  Graben  zor  HerstelloDg  der  Wnrzel  (s.  Fig.  98  n.  99,  S.  338j  wird  bis  zum 
Wasserspiegel  ausgehoben  und  zwar  am  Ufer  so  breit,  wie  der  Bau  in  der  Höhe  des 
Wasserspiegels  werden  soll.  Gegen  das  Ende  hin  läfst  man  die  Grabenbreite  auf  der 
flnfsabwärts  gekehrten  Seite  stufenweise  abnehmen,  bis  sie  so  grofs  geworden  ist,  wie 
die  Kronenbreite  des  herzustellenden  Baues. 

Vom  Ufer  ab  mufs  man  dann  aus  Faschinen  und  Wippen  auf  der  Oberfläche 
des  Wassers  flofsartige  Schichten  herstellen,  wovon  die  erste  unmittelbar  mit  der  Wurzel 


Fig.  96. 


zusammenhängt,  und  eigentlich 
nur  eine  Fortsetzung  derselben 
bildet  (Fig.  96).  Jede  folgende 
Schichte  wird  über  die  vorange- 
gangene um  ein  gewisses  Stück 
gegen  den  Strom  vorgeschoben 
und  auf  der  unteren  festgepfählt. 
Vorher  aber  beschwert  man  die  Unterlage  durch  Bekiesung  so  weit,  dafs  ihre  Oberfläche 
bis  nahe  an  den  Wasserspiegel  sinkt.  Die  Schichten  greifen  also  schuppenartig  tlber- 
einander  und  nehmen  im  fertigen  Teile  des  Baues  eine  gegen  den  Strom  geneigte 
Lage  an,  d.  h.  sie  laufen  vom  Wasserspiegel  schief  gegen  die  Sohle  hinab.  Damit 
aber  das  dem  Bau  zu  gebende  Besteck  eingehalten  und  mit  jeder-  Schichte  der  Grund 
erreicht  werde,  mufs  man  den  Schichten  trapezförmige  Gestalt  geben  und  die  Länge 
jeder  Tafel,  sowie  deren  Breite  am  vorderen  Rande,  wo  sie  auf  den  Flufsgrund  zu  liegen 
kommt,  nach  der  Gestalt  und  Tiefe  des  letzteren  bemessen.  Es  sind  daher  fortwährende 
Peilungen  während  des  Baues  nötig.  In  besonders  schwierigen  Fällen  kann  es  sich 
empfehlen,  auf  Grund  einer  Aufnahme  des  Strombettes  einen  Werkplan  des  Packwerk- 
banes  zu  zeichnen,  woraus  die  Abmessungen  der  einzelnen  Faschinentafeln  entnommen 
werden  können.  Bei  einem  Bau,  der  lediglich  durch  Versenken  seiner,  nach  den  er- 
forderlichen Mafsen  zusammengesetzten  Bestandteile  ausgeführt  werden  soll,  ist  es  min- 
destens ebenso  wichtig,  nach  einem  Werkplan  zu  arbeiten,  als  in  anderen  Fällen. 

Durch  die  Fig.  97  soll  der  Werkrifs  versinnlicht  werden.  Die  allgemeine  Aufgabe  ist  hier  an 
einem  einfachen  Beispiele  nach  den  Lehren  der  darstellenden  Geometrie  voUstAndig  gelöst.  In  den  Werk* 
rifs  wQrde  man  natürlich  nur  die  erforderlichen  Endergebnisse  einzeichnen. 

Gegeben  der  Längenschnitt  LMBK  (II),  und  der  Querschnitt  J KF H  (111),  an  der  Stelle  A, 
Die  wagerechte  Kante  ^  22  ist  die  Schnittlinie  der  beiden  Böschungsebenen.  Die  Grundfläche  des  Dammes 
sei  eine  Ebene.  Man  kann  sonach  den  Querschnitt  OEPN  an  der  Ereuzrifsebene  aufzeichnen,  und 
erhält  im  Grundrif^  die  beiden  seitlichen  Fufäkanten  OJ  und  NH,  Von  der  vorderen  Begrenzongsebene 
sei  gegeben  der  Längenschnitt  A^*  Mf*  B"  und  der  durch  den  FuHspunkt  B  gelegte  wagerechte  Schnitt 
C  B  Dy  welcher  ja  im  allgemeinen  willkOrlich  ist. 

Gesucht:  Die  vordere  Begrenzung  PQ  der  Grundfläche  des  Dammkörpers  und  die  wahre  Gestalt 
und  Gröfln  der  vorderen  Böschungsfläche  EPQF, 

Durch  Verbindung  des  Punktes  A  mit  C  und  D  erhält  man  sofort  die  beiden  schiefen  Vorder- 
kanten des  Dammkörpers;  und  EF^  die  vordere  Begrenzung  der  Krone,  wird  sich  als  gleichlaufend  mit 
CD  ergeben  müssen.  Der  Schnitt  der  Kanten  AC  und  OJ  liefert  die  Ecke  P,  und  die  Kanten  AD 
und  NH  schneiden  sich  in  der  Ecke  Q.  Hierdurch  ist  die  vordere  Fufskante  des  Dammkörpers  gefunden. 
Die  Drehung  des  unregelmäßigen  Viereckes  EFQP  in  die  wagerechte  Lage  hat  um  die  Kante  ^F  zu 
geschehen.  Die  zu  diesem  Zwecke  nötige  Projektion  auf  eine  zur  Drehachse  EF  senkrechte  Hilfsebene 
erscheint  in  der  Figur  wagerecht  umgelegt  und  ist  durch  eingeklammerte  Buchstaben  gekennzeichnet.  Die 
gesuchte  Figur  ist  p  E'  F*  q.  Diese  Andeutungen  müssen  dem  in  der  darstellenden  Geometrie  Bewanderten 
genfigen,  um  die  Aufgabe  zu  verstehen  und  selbständig  nachzuzeichnen. 

So  lange  die  Richtung  des  Dammes  sich  nicht  ändert,  und  die  seitlichen  Böschungsebenen  sich 
nicht,  oder  nur  parallel,  verschieben,  bleiben  in  allen  mit  der  Vorderböschung  gleichlaufenden  Schnitten 
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Fig.  97. 


die  Winkel  p  E*  r  und  qF^  s  stets  die  nämlichen.  Man  kann  also  leicht  nach  der  Werkzeichnung  Anlege- 
winkel herstellen  oder  Abstiche  machen,  um  danach  die  Richtungen  der  Ränder  E'p  und  Pq  sowohl, 
als  auch  die  „Mittellinie''  M'b  festzulegen.  Der  Punkt  b  ergiebt,  zuiQckgedreht,  den  Fufspunkt  JB.  Der 
Nutzen  der  Werkzeichnnng  dtkrfte  somit  wohl  einleuchten.  Bei  gehöriger  Aufmerksamkeit  läfst  sich  danach 
im  tiefen  Wasser  ein  Packwerkbau  beifiahe  mit  derselben  Regelmärsigkeit  ausfahren,   wie  im  Trockenen. 

Man  mnfs  bei  Ausfttbrang  eines  Packwerkbaues  vorweg  nicht  nnr  die  endgiltige 
Lage  der  Eronenböbe  kennen,  sondern  auch  berücksicbtigen,  dafs  jedes  Packwerk  sieb 
im  Lanfe  der  Zeit  um  etwa  Vis  seiner  Höbe  zusammensetzt,  und  dafs  es,  wenn  man 
nicht  besondere  Vorkehrungen  trifft,  in  das  Flafsbett  einsinkt,  „sieb  eingräbt".  Letzteres 
erfolgt  gewöbnlich  einseitig,  and  zwar,  wie  scbon  Scbemerl  feststellte,  gegen  den  Strom. 
Betreffis  der  Höhenlage  der  Packwerkkrone  ist  daran  za  erinnern,  dafs  letztere  aas- 
wachsen sollte.  Nicht  nnr  das  dünne  Gesträuch,  sondern  auch  dessen  im  Packwerk 
sich  verflechtende  Wurzeln  geben  ihm  eine  solche  Festigkeit,  dafs  es  dem  Stromanfall 
und  dem  Eisgang  widersteht.  Eine  nicht  bestrauchte  Packwerkkrone  Wlt  der  Witterung, 
dem  Hochwasser  und  dem  Eisgang  bald  zum  Opfer  und  der  ganze  Bau  folgt  in  kurzer 
Zeit  nach.  Die  Krone  sollte  daher  so  hoch  liegen,  dafs  der  Weiden  wuchs  weder  in 
Wasser  erstickt,  noch  in  der  Hitze  verdorrt,  sondern  unter  allen  Umständen  die  zu 
seinem  Gedeihen  nötige  Feuchtigkeit  hat.  Die  Natur  wird  hierfür  an  Ort  und  Stelle 
die  besten  Fingerzeige  geben.  Erfahrungsgemäfs  wird  man  an  Strömen  mit  nicht 
sehr  veränderlichem  Sommerwasserstande  die  Packwerkkronen  etwa  30  cm  über  dem 
kleinsten  Sommerwasser  vorteilhaft  anlegen. 

Die  Neigung  der  Schichten  vom  Wasserspiegel  gegen  den  Flufsgrund  hängt  vor- 
züglich von  der  des  Ufers  ab ;  je  steiler  letzteres,  desto  steiler  würden  auch  die  Faschinen- 
tafeln  abstürzen  (siehe  Fig.  96).  Man  sollte  jedoch  durch  vorheriges  Einwerfen  von 
Senkfaschinen,  sowie  durch  entsprechende  Auffütterung  der  ersten  Lagen  dahin  trachten, 
in  einiger  Entfernung  vom  Ufer  eine  Neigung  von  2:3  bis  1:2  zu  erbalten.  Nimmt 
man  eine  regelmäfsige  Fascbinenlage  nach  gänzlich   erfolgter  Zusammendrückung  und 
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Setzung  mit  80  bis  hfichBteDS  100  cm  Dicke  an,  so  kann  man  die  einzelnen  Lagen  in  den 
Werkrifs  eintragen.  Wenn  dann  anch  während  des  Baues  kleine  Unregelmäfsigkeiten 
in  der  Höbe  der  Bekiesnng,  der  Setzung,  sowie  Veränderungen  der  Flufssoble  platzgreifen, 
so  wird  man  durcb  fleifsige  Peilungen  solcbe  Abweicbungen  vom  Plane  leicbt  verbessern 
und  unschädlicb  machen  können.  Jedenfalls  aber  dient  der  Werkrifs  allezeit  als  ver- 
läfslicber  und  nützlicher  Führer  namentlich  bei  grofser  Stromtiefe  und  verhütet  das 
Unterlaufen  grober,  die  Standsicherheit  des  Baues  gefährdender  Fehler. 

Die  dem  Wasser  bezw.  dem  Stromanfalle  zugekehrte  Böschung,  also  die  Streich- 
seite, macht  man  flacher  als  die  entgegengesetzte.  Ist  die  Böschung  der  Rückseite 
1:1,  so  sollte  sie  an  der  Streichseite  3:2  bis  2:1  sein.  Die  Breite  der  Packwerkkrone 
richtet  sich  nach  der  Stärke  des  Stromes.  5  m  Breite  wird  selbst  an  reifsenden  Strömen 
genügen. 

§  36.  II.  (Fortsetznng.)  Herstellung  der  Packwerke.  Der  Bau  beginnt  am 
hinteren  Ende  des  Grabens  (Fig.  98,  S.  338).  Ein  Eribben-  oder  Buhnenknecht  legt  eine 
Reibe  von  Faschinen,  die  Stammenden  gegen  die  Landseite,  dicht  aneinander  und  über  diese 
gleich  noch  eine  zweite,  pßlhlt  jede  der  oberen  Faschinen  hinter  dem  ersten  Bunde 
fest,  wirft  dann  in  einer  Entfernung  von  1  m  vom  ersten  Bunde  der  verpfthlten  Schichte 
eine  dritte  Reihe  und  pfählt  sie  wiederum  auf  die  untere,  jedoch  so,  dafs  die  Pfähle 
immer  vor  den  zweiten  Bund  der  unteren  Faschine  gelangen  (Fig.  99).  Auf  diese  Art 
fuhrt  man  fort,  eine  Schichte  über  die  andere  in  gleicher  Entfernung  zu  legen  und  die 
Faschinen  zu  verpfählen,  bis  der  ganze  Boden  des  Grabens  bedeckt  und  der  Uferrand 
erreicht  ist.  Nun  wird  noch  eine  letzte  Schichte  ebenso  angeheftet,  welche  aber  schon 
gröfstenteils  auf  dem  Wasser  schwimmt.  Unterdessen  läfst  man  auf  <lie  Faschinen  des 
Verbindungsgrabens  so  viel  Kies  werfen,  dafs  der  Raum  zwischen  den  einzelnen  Reisern 
hinlänglich  ausgefüllt  wird,  und  nun  kommt  es  darauf  an,  die  Arbeit  so  weiter  zu 
führen,  dafs  man  dabei  nicht  Gefahr  läuft,  zu  versinken. 

Man  wirft  über  die  vorderste  Schichte  eine  Anzahl  Faschinen  der  ganzen  Breite 
nach,  jedoch  etwa  50  bis  60  cm  vorwärts,  gegen  das  Wasser,  haut  ihre  Bünde  auf  und 
richtet  die  Reiser  in  die  Fugen  und  Vertiefungen  zwischen  den  unteren  Faschinen. 
Ober  diese  losgehauenen  Faschinen  legt  man  eine  zweite  Reihe,  etwa  V4  ^  rückwärts 
in  Bezug  auf  die  erstere,  haut  wieder  die  Bünde  auf,  gleicht  die  Vertiefungen  und 
Höhlungen  mit  Reisern  aus  und  so  weiter,  bis  die  Schichten  des  ganzen  Verbindungs- 
grabens überdeckt  sind  (Fig.  100).  Sodann  wird  über  die  letzte,  bereits  auf  dem 
Wasser  schwimmende  Schichte  eine  dreifache  Reihe  Würste  gelegt  und  zwischen  jeden 
Bund  ein  Pfahl  getrieben.  Im  Verbindungsgraben  dagegen  werden  von  7«  zu  V«  ^  der 
Quere  nach  Verzäunungen  angelegt  (Fig.  100  n.  101). 

Der  vorderste  Teil  dieser  Anlage  wird,  mit  Ausnahme  der  Faschinenenden,  so 
weit  mit  Eies  überschüttet,  dafs  letzterer  die  Faschinenbettung  möglichst  zusammeü- 
drückt  und  dieselbe  keinen  Rücken  bildet.  Ebenso  werden  die  Verzäunungen  im  Ver- 
bindungsgraben mit  Schotter  und  Erde  ganz  ausgeftült.  Auf  diese  Bettung  beginnt  man 
nun,  gegen  das  Wasser  hin,  die  weiteren  Lagen  anzuheften.  Der  Kribbenkuecht  wirft, 
ao  der  Anfallseite  beginnend,  die  Faschinen  so  vor  sich  hin,  dafs  längs  des  vorderen 
Randes  die  Pfähle,  welche  man  hinter  deren  erstem  Bunde  einzoschlagen  hat,  zwischen 
der  ersten  und  zweiten  Wurst  in  die  Bettung  greifen  (Fig.  102),  während  die  anderen 
Faschinen  an  den  Seiten  so  weit  vorspringen,  dafs  die  dem  Besteck  entsprechende  Aus- 
ladung erhalten  wird. 

Handbttob  der  Inr.-Wtot«ntoh.  III.  2.    8.  Attfl.    1.  Hilft«.  ^'2 
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Fig.  98. 


Fig.  99. 


Fig.  100. 

Um  neuerdings  eine  sichere 
Bettnng  zar  FortfUbrnng  des  Banes 
zu  erlangen,  wird  wiederum  über  die 
vorgeschossenen  Faschinen  eine  Reihe 
anderer,  etwas  mehr  gegen  das  Wasser 
gelegt.  Man  haut  deren  Bünde  auf 
und  richtet  die  Reiser,  wie  früher 
(Fig.  103  u.  104).  Dann  werden  in 
derselben  Richtung  mit  den  unteren, 
jedoch  1  bis  Vi  ^  zurück  gegen  das 
Land,  weitere  Faschinen,  unter  mög- 
lichster Beseitigung  jeder  Kreuzung 
über  die  unteren  gelegt,  aber  gegen 
die  Mitte  etwas  eingezogen,  bis  man  zum  Verbindungsgraben  gekommen  ist  Die  Bünde 
aller  Faschinen  der  Rucklage  haut  man  auf  und  schlichtet  die  Reiser  gut  ineinander. 
Nun  legt  man,  1  bis  V«  m  voneinander,  zwei  Reihen  doppelter  Würste  an  jeden  Rand 
der  Bettung  (Fig.  103)  und  dazwischen  der  Quere  nach,  von  7«  zu  V«  m,  einfache  Würste. 
Zwischen  jeden  Bund  kommt  ein  Pfahl,  worauf  das  Ganze  vom  Lande  gegen  die  Wasser- 
seite so  stark  bekiest  wird,  dafs  die  Bettung  sich  bis  zum  Wasserspiegel  senkt.  Auf 
die  nämliche  Art  fertigt  mau  mittels  einer  Vorlage  aus  ganzen  und  einer  Rücklage  ans 
aufgehauenen  Faschinen,   Verpfählnng,    BewUrstung    und   Bekiesung   die   zweite  Sink- 


Fig.  101. 
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Fig.  103. 


:<!J?^?^^5^' 


schichte    an.    Aus  dem  Werkrifs  FiE-  102. 

läfst  sich  die  Stelle  bestimmen,  wo 
die  Tafel  den  Grnnd  erreicht,  und 
danach  entwickelt  man  die  Aus- 
ladung, welche  diese  Sinkschichte 
zu  erhalten  hat,  damit  das  richtige 
Besteck  eingehalten  wird. 

Man  schiefst  nun  die  Faschi- 
nen der  neuen  Sinkschichte  gerade 
über  den  unteren  Faschinen  so  weit 
nach  vorwärts,  als  es  mit  Rücksicht 
auf  ein  sicheres  Anheften  thunlicb 
ist  (Fig.  105  oben,  S.  340),  und 
beachtet  dabei,  dafs  die  äufsersten 
Wurstpaare  in  die  Linien  E'p  und 
F'q  (vergl.  Fig.  97)  fallen  müssen. 
Das  Auflegen,  Aufhauen,  Schlich- 
ten, Bewttrsten,  Beschottern  der 
Bettung  oder  Rücklage  (Fig.  105 
unten)  erfolgt  wie  früher. 

Mit  der  Rücklage  geht  man 
jedesmal  so  weit  zurück,  bis  man 
den  Punkt  erreicht,  von  wo  an  das 
Packwerk  noch  dem  tieferen  Sinken 
widersteht.  Es  senkt  sich  nämlich 
nicht  jede  einzehie  Schichte  sofort 
bis  auf  den  Grnnd,  sondern  dies 
geschieht  von  der  Wurzel  an  ganz 
allmählich,  während  der  Vorderteil 
noch  schwimmt  (vergl.  Fig.  96). 
Man  bringt  jedesmal  nur  so  viel 
Schotter  auf  die  Lage,  dafs  sie  auf 
die  zum  Anheften  der  folgenden 
Sinklage  bequeme  Tiefe  sinkt  Der 
Hinterteil  des  Dammes  dagegen 
wird,  so  wie  er  auf  dem  Grund  ^^«-  ^^^• 

aufzusitzen  beginnt,  mit  Schotter  häufiger  beschwert  und  in  dem  Mafse,  wie  sich  der 
rückwärtige  Teil  nach  und  nach  setzt  und  unter  den  Wasserspiegel  zu  sinken  beginnt, 
werden  die  vorderen  Schichten  immer  überlegt  und  so  weit  nach  rückwärts  aufgeholt, 
als  nOtig  ist,  um  den  Damm  stets  etwas  über  der  Oberfläche  des  Wassers  zu  erhalten, 
widrigenfalls  die  Arbeit  sehr  erschwert  würde.  Die  Aufholung  wird  von  rückwärts  an 
neuerdings  bekiest  und  dies  Aufholen  und  Beschweren  wird  unter  Umständen  mehr- 
mals wiederholt,  bis  der  Damm  so  fest  als  möglich  zusammengedrückt  ist  und  vollends 
zu  Boden  sinkt.  In  Fig.  96,  S.  335  sind  durch  lotrechte  Strichlagen  solche,  zur  Auf- 
holung des  Dammes  nach  rückwärts  fortgeführte  Faschinenschichten  angedeutet  Die 
wagerechten  Strichlagen  bezeichnen  halbe  Faschinensohichten,  welche  nach  Bedarf  zwischen 
den    ganzen  eingeschaltet  werden,    um  die  Neigung   der  letzteren  abzuflachen.     Das 
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Fig.  105. 


Beschweren  mufs  überall  vor- 
sichtig erfolgen,  damit  der  Damm 
ja  nicht  unter  Wasser  sinkt. 
Man  kann  auf  diese  Weise 
1^;  in  reifsendes  Wasser  vorbauen ; 
nur  hüte  man  sich,  an  reifsen- 
den  Stellen  frische,  stark  be- 
laubte, fest  gebundene  Faschinen 
- —  als  erste  Ausscbufsfaschinen  zu 
verwenden,  sondern  nehme  dürre, 
entlaubte,  a^s  stärkeren  Reisern 
gebundene,  schiefse  sie  nicht  zu 
weit  vor  und  hefte  jede  Faschine 
mit  zwei  Pfählen  an  die  Unter- 
lage. Hat  man  an  der  Anfall- 
seite einige  solche  Faschinen 
festgemacht,  so  geht  es  mit 
den  übrigen  viel  leichter.  Über  die  dürren  Vorlagefaschinen  kann  man  ohne  Anstand 
frische  aufgehauene  legen. 

Hat  man  die  schwimmenden  Schichten  ganz  versenkt,  den  Sinklagenbau  auf  seine 
ganze  Länge  bis  über  die  Oberfläche  des  Wassers  gebracht  und  gehörig  mit  Schotter 
beschwert,  so  fängt  man  beim  Verbindungsgraben,  wo  der  Damm  aus  demselben  heraus- 
tritt, an,  ihn  über  dem  Wasser  zu  erhöhen.    Auf  der  Oberfläche  A  B  (Fig.  106)  des  in 

der  vorhin  beschriebenen  Weise  ausge- 
'*^'  führten  Sinklagenbaues  legt  man  eine 

Faschinenunterlage,  Stammenden  gegen 
das  Wasser,  Spitzen  einwärts  gegen 
den  Damm,  längs  der  ganzen  Streichseite 
des  Dammes.  Diese  Unterlage  wird 
aufgehauen.  Darauf  kommt  die  erste 
Decklage,  mit  den  Spitzen  gegen  das 
Wasser,  und  so  weit  vorgerückt,  als  es 
die  herzustellende  Böschung  erfordert.  Die  Bünde  werden  aufgehauen,  die  Reiser  gnt 
ineinandergerichtet.  Über  diese  erste  Deckschichte  kommt,  V4  ^  ^^^^  rückwärts,  auf 
gleiche  Art  eine  zweite,  über  die  zweite  ebenso  eine  dritte  u.  s.  w.,  bis  die  ganze  Grund- 
fläche mit  Faschinenreisern  etwa  25  cm  hoch  der  Quere  nach  überdeckt  ist.  Dann 
werden  der  ganzen  Länge  nach  über  den  Damm  Würste  angepfählt  und  zwar  an  den  Rändern 
doppelte,  dazwischen  einfache,  gleichlaufende  Reihen  in  Abständen  von  etwa  7«  m^  worauf 
man  15  cm  hoch  Kies  darüberbreitet  und  gehörig  ausgleicht  Nun  folgt  die  zweite  Lage, 
welche  der  ersten  völlig  gleicht,  nur  fängt  man  diesmal  auf  der  Rückseite  an  und  hört 
an  der  Streichseite  auf.  Die  dritte  Decklage  gleicht  der  ersten,  die  vierte  der  zweiten 
u.  s.  f.  Dieses  wechselweise  Legen  der  Faschinen  in  den  aufeinanderfolgenden  Deck- 
lagen bewirkt  eine  Ausgleichung  der  Unregelmäfsigkeiten,  welche  infolge  der  gröfseren 
Dicke  der  Faschinen  an  den  Stammenden  im  Bau  entstehen  könnten.  Damit  die  an  den 
Böschungen  vorstehenden  Stammenden  keine  merkliche  Unterbrechung  zwischen  den 
darüber  vorragenden  Reiserspitzen  verursachen,  sondern  an  der  ganzen  Böschungsfläcbe 
dem   Wässer  nur  Reiser  entgegengesetzt  werden,   müssen   zwischen    ersteren  mehrere 
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Reiser  mit  den  Spitzen  nach  anfseD  eingelegt  werden,   was  in  der  Figur  jedoch  nieht 
ersiebtlieh  gemacht  ist,  nm  die  Dentlicbkeit  nicht  zu  stören. 

Die  oberste  Decklage,  die  Krone,  ist  den  meisten  Beschädigungen  ausgesetzt  und 
wird  daher  in  einer  der  auf  S.  333  beschriebenen  Arten  befestigt. 

Wenn  der  Bau  der  Sinklagen  im  Hochsommer  fertig  geworden,  so  thut  man  gut, 
den  Bau  der  Eronlagen  bis  in  den  Spätherbst  zu  verschieben,  woferne  dies  ohne  Ge- 
fährdung der  Arbeit  geschehen  kann  (vergl.  S.  334).  Man  vermeidet  hierdurch  die 
Gefahr,  dafs  die  Weiden  der  Decklagen  verdorren  und  nicht  auswachsen  und  der  Damm 
vermag  sich  unterdessen  einigermafsen  zu  setzen.  Grofse  Packwerkbauten  von  ansehn- 
licher Tiefe  brauchen  auch  bei  sorgfältigster  Ausftlhrung  oft  ein  Jahr  und  darüber,  bis 
sie  sich  völlig  setzen  und  bis  die  Zwischenräume  des  im  Wasser  geschmeidig  gewordenen 
Holzes  sich  mit  Sand  und  Schlamm  ausgefüllt  haben.  Packwerke  senken  sich  infolge 
von  Unterwaschungen  oft  schon  nach  der  ersten  Flut  beträchtlich  gegen  den  Strom, 
welchen  sie  abweisen.  Die  Nachgiebigkeit  und  Geschmeidigkeit,  womit  Packwerke  dem 
Kolke  folgen,  ohne  aus  dem  Zusammenhang  zu  geraten,  sind  Hauptvorzüge  dieser  Bau- 
weise. Alle  Mafsregeln,  welche  das  Gefttge  versteifen,  z.  B.  Anwendung  von  Zäunen 
statt  Würsten,  Schlagen  langer  PfUhle  am  Ufer,  wo  die  Wurzel  ins  eigentliche  Pack- 
werk übergeht  u.  dergl.  können  bei  beweg-  Plg  ^q^ 
liehen  Flufsbetten  die  Bildung  tiefer,  getUhrlicher 
Kolke  unterhalb  des  Baues  und  dessen  plötz- 
liche Zerstörung  herbeiführen,  wodurch  er  nicht 
nur  aufhört,  Schutzbau  zu  sein,  sondern  zum 
Hindernis  wird.  Hat  man  bei  Anlage  des 
Baues  auf  Setzungen  und  Senkungen  weise 
Bedacht  genommen,  so  kann  man  gesunkene 
Teile  eines  Dammes  leicht  wieder  aufholen  und 
in  Ordnung  bringen  wie  zuvor. 

Alle  Einbauten  werden  zumeist  am  Kopfe  einsinken  und  müssen  daher  dort  eine 
breitere  Krone  und  namentlich  an  der  Anfallseite  eine  flachere  Böschung  erhalten. 

Die  beschriebene  Bauart  kann  bei  jeder  beliebigen  Richtung  der  Packfaschinen- 
werke angewendet  werden.  Soll  z.  B.  der  Bau,  nachdem  er  von  der  Wurzel  aus  ein 
Stück  in  den  Strom  hineingeführt  worden,  läqgs  des  Ufers  weitergehen  (Fig.  107),  so 
setzt  man,  von  der  betreifenden  Stelle  angefangen,  die  Sinklagen  nicht  mehr  vorn, 
sondern  an  der  stromabwärts  gekehrten  Seite  an,  und  arbeitet  dann  in  der  beschriebe- 
nen Weise  weiter,  indem  man  stets  die  Gestalt  der  Tafeln  nach  der  des  Flufsbettes 
richtet. 

Die  norddeutsche  oder  rheinische  Bauweise  läfst  sich  nach  dem  Vorangegange- 
nen an  der  Hand  von  mehr  sinnbildlichen  Zeichnungen  erklären.  Die  Herstellung  des 
Einschnittes  oder  der  „Buhnenkammer"  für  die  Wurzel  erfolgt  wie  vorhin.  Man  macht 
deren  Sohle,  auf  etwa  einen  Spatenstich  unterhalb  des  vorhandenen  Wasserstandes,  so 
breit,  dafs  darin  der  Bau  mit  seinen  beiderseitigen  Böschungen  Platz  hat.  Man  beginnt 
mit  der  ersten  Faschinenlage  entweder  in  der  bereits  beschriebenen  Weise  vom  hinteren 
Ende  der  Kammer  an  vorzurücken,  oder  man  fängt  gleich  am  Ufer  mit  der  Vorlage 
an.  Im  letzteren  Falle  empfiehlt  Schlichting  die  unter  Umständen  bedenkliche  Mafs- 
regel  (siehe  oben),  in  der  Kammer  sowohl,  als  im  Flufsbett,  so  weit  es  die  Wasser- 
tiefe gestattet,  eine  Anzahl  etwa  1,6  m  langer  Buhnenpfähle  einzuschlagen  (Fig.  108), 
damit  die  ersten  Faschinenreiben,  welche  bei  der  sogenannten  Vorlage  oder  Ausschufs- 
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läge  mit  denJ^^Stammenden  in  der  Kammer  aufruhen  und  mit  den  Wipfeln  fächerförmig 
in  den  Flnfs  hineinragen,  einige  Haltepunkte  finden. 


Fig.  108. 
Buhmnkammer. 

M.  1:200. 


Fig.  109. 

Vorlage. 

Schiüil, 


Cruiuiriss. 


'^^^^ 


Man  geht  nun  zunächst  in  der  früher  beschriebenen  Weise  weiter;  jede  folgende 
Reihe  ruht  auf  der  bereits  verlegten  Reihe,  ragt  aber  mit  ihren  Wipfeln  um  etwa  '  \ 
bis  Vs  ihi'61'  Länge  weiter  in  den  Flnfs  hinein.  So  fährt  man  fort,  indem  immer  die 
obere  Reihe  die  Wipfel  der  unteren  Faschinen  überdeckt,  also  lauter  Stammenden  sicht- 
bar bleiben  und  rückt  reihenweise  Schritt  für  Schritt  in  den  Flufs  hinein  vor,  so  lange 
die  Strömung  es  gestattet  (Fig.  109).  Dabei  wirft  der  Buhnenmeister,  mit  jeder  Reibe 
an  der  oberen  Ecke  der  Tafel,  also  an  der  Streichseite,  beginnend,  die  Faschinen  so 
aus,  dafs  die  erforderliche  Trapezform  erhalten  wird.  Der  Buhnenmeister  stellt  sich 
dort  auf,  wo  er  die  nächste  Faschine  hinwerfen  will.  Jeder  von  den  Arbeitern,  welche 
die  Faschinen  zutragen,  holt  diese  einzeln  vom  Haufen  und  setzt  sie  neben  dem  Buhnen- 
meister an  derjenigen  Seite  hin,  nach  welcher  letzterer  beim  Vorwerfen  sich  weiter  be- 
wegt. Der  Buhnenmeister  ergreift  die  Faschinen  in  der  Nähe  der  unteren  Bänder  und 
wirft  sie  bei  gehöriger  Übung  sofort  in  die  richtige  Lage,  indem  er  höchstens  noch  mit 
dem  Fufs  das  Stammende  in  die  gehörige  Richtung  seitlich  stöfst.  Ein  Bühnenmeister, 
der  die  Faschinen  wiederholt  aufheben  und  neuerdings  werfen  mufs,  ist  unbrauchbar, 
da  er  die  Arbeit  in  bedenklicher  Weise  aufhält.  Man  darf  auch  nicht  gestatten,  dafs 
die  Arbeiter  die  Faschinen  auswerfen  und  der  Buhnenmeister  sie  blofs  ordnet  Allzu 
ängstliches  Verlegen  ist  wertlos.  Die  Lage  mufs  thunlichst  eben  und  dicht  sein;  die 
Stammenden  aber  brauchen  keineswegs  genau  in  der  Linie  zu  liegen.  In  schwacher 
Strömung  kann  man  mit  den  einzelnen  Ausschufsreihen  weiter  vorrücken  und  die  Lage 
wird  dünner.  An  steilen  Ufern  mufs  man  die  Lage  vorn  dicker  machen,  also  mehr 
einziehen.  Die  Ansschufslage  besteht  je  nach  Umständen  aus  zwei  bis  sechs  und  mehr 
Faschinenreihen. 

Nach  Beendigung  der  Vor-  oder  Ansschufslage  nimmt  man  die  Rücklage  in  An- 
griff, indem  der  auf  der  schwimmenden  Vorlage  stehende  Arbeiter,  wiederum  an  der 
dem  Strome  zugekehrten  Ecke  beginnend,  die  vordersten  Faschinen  der  Vorlage  mit 
einer  neuen  Lage   fUcherförroig  bedeckt,   die  nächste  etwas  weiter  zurücklegt  und  so 
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^■*:^ 


Fig.  111. 


fortführt,  bis  das  Ende  der  Kammer  erreicht  ist  (Fig.  ]  10).  Die  Oberfläche  der  Rück- 
lage zeigt  nor  Wipfelenden.  Ein  etwaiges  Anfhanen  einzelner  Faschinen  der  Rücklage 
znm  Zwecke  der  besseren  Abgleichnng  darf  erst  stattfinden,  nachdem  die  Faschinen  ge- 
worfen sind,  wird  aber  von  den  norddentschen  Gewährsmännern  nicht  empfohlen,  son- 
dern nnr  ausnahmsweise  gestattet,  wo  sich  pjg  hq 
dadurch    eine  lästige   örtliche  Unebenheit 

beseitigen  lie&e.  Während  bei  der  Vorlage,       .>^  ^o^-  "^  Rücklage. 

wegen  der  Trapezform  der  Tafel,  die  auf- 
einanderfolgenden Reihen  immer  länger 
worden,  je  mehr  man  gegen  den  Strom 
vorschritt,  werden  sie  aas  demselben  Grnnde 
bei  der  Rücklage  immer  kürzer,  je  mehr 
man  sich  der  Kammer  nähert 

Nun  mufs  aber  noch  die  ganze  Lage  fest  zusammengeheftet  und  am  Ufer  ver- 
ankert werden.  Die  Bewürstung  erfolgt  anders  als  bei  Schemerl,  indem  die  Würste, 
und  zwar  die  Randwürste  zuerst,  in  der  aus  Fig.  109  ersichtlichen  Weise  aufgepfählt 
werden.  Die  Randwürste  bestehen  aus  zwei  Würsten  neben- 
einander, hart  am  Rand  (in  Fig.  109  ist  nur  eine  angegeben). 
Ist  eine  Wurst  zu  kurz,  so  werden  ihrer  zwei  gestofsen,  indem 
man  die  Enden  etwa  1  m  übergreifen  läfst  und  mit  Draht  oder 
Wieden  fest  zusammenbindet.  Dabei  dürfen  aber  nicht  etwa 
die  Stöfse  beider  Randwttrste  zusammentrefibn.  Die  Spickpfähle 
werden  in  Abständen  von  30  bis  60  cm  eingeschlagen,  und  zwar 
abwechselnd  nach  innen  und  nach  aufsen  geneigt.  Die  Köpfe 
läfst  man  15  bis  20  cm  vorstehen,  damit  sie  nicht  durchschlüpfen 
und  anderseits  in  die  folgende  Lage  eingreifen.  Die  folgenden 
Wnrststränge  werden  am  vorderen  Teil  der  Lage  gleichlaufend 
in  Abständen  von  60  bis  100  cm  befestigt  und  dahinter  seit- 
wärts eingezogen,  damit  sie  sich  nicht  kreuzen.  Da  sie  aber 
in  dieser  Weise  keinen  Verband  herstellen,  indem  sie  mit  den 
Faschinen  im  Einschnitt  gleichlaufen,  so  ist  zu  empfehlen,  die  Würste  rückwärts  schräg 
über  die  Faschinen  gehen  zu  lassen  (Fig.  111). 

Zuweilen  ist  indessen  die  Bewürstung  und  Verankerung  in  der  Kammer  schon 
bei  der  Vorlage  notwendig,  wenn  die  Strömung  einzelne  Faschinen  oder  gar  die  ganze 
Lage  gefährdet;  dies  ist  der  durch  Fig.  109  dar- 
gestellte Fall.  Die  Würste  liegen  dann,  je  nach  der 
Strömung,  1,0  bis  1,5  m,  die  zugehörigen  Pfähle  30 
bis  100  cm  voneinander.  Bei  Bewürstung  der  Rück- 
lage werden  Wippen  und  Pfähle  dichter  gesetzt. 

Nun  wird  der  Beschwerstofi",  am  hinteren  Ende 
der  Lage  beginnend  und  allmählich  nach  vorn 
rückend,  durch  Karren  oder  von  Kähnen  aus,  in  einer 
Dicke  von  etwa  20  bis  30  cm  aufgebracht,  bis  die 
schwimmende  Lage  zu  sinken  beginnt,  wobei  sie  aber 
nicht  versinken  darf.  Die  Gesamtdicke  der  Vor-  und 
Rücklage  samtBekiesung  beträgt  nun  ungefähr  120  bis 
150  cm.  Sie  wird  noch  durch  Abrammen  mit  eichenen, 


Fig.  112.   PacJciverlc-Bammc, 

M.  1:50. 
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etwa  100  kg  schweren,  von  acht  Arbeitern  gehandhabten  Rammen  verdichtet.  Eine  be- 
währte Ramme  zeigt  Fig.  112.  Der  Klotz  ist  unten  rand  und  kann  oben  achteckig  sein. 
Zwei  Stangen  gehen  der  Quere  nach  durch,  indem  sie  in  der  Achse  des  Klotzes  sich 
rechtwinkelig  kreuzen  und  so  tief  angebracht  sind,  dafs  die  Arbeiter  beim  Aufheben  sich 
bücken  mUssen.  Die  Hubhöhe  beträgt  etwa  1  m.  Leichte  Rammen  sind  nicht  zu  em- 
pfehlen, weil  sie  die  sehr  notwendige  Verdichtung  und  Zusammendrückung  des  Pack- 
werkes nur  in  unvollkommenem  Mafse  ermöglichen  würden.  In  derselben  Weise  wie 
bei  der  ersten  Lage  erfolgt  die  Herstellung  der  weiteren  Päckwerklagen. 

Fig.  113. 


Feriiqes PackrocrJt  mii  vorderer  SirJclageiirici oberer KroTiiage. 


Die  Köpfe  der  Packwerkbuhnen  müssen  sorgfältig  gegen  Unterwaschung  geschützt 
werden;  nicht  selten  wird  hierzu  eine  mit  Steinen  beschwerte  Sinklage  verwendet 
(Fig.  113).  Eine  solche  Sinklage  wird  gewöhnlich  in  der  Dicke  von  40  bis  60  cm  und 
in  einer  Länge  und  Breite  von  8  bis  10  m,  die  sich  übrigens  nach  Strömung  und  Wasser- 
tiefe richtet,  hergestellt  und  zwar  nach  Art  der  übrigen  Lagen,  nur  erhält  sie  mehr  Würste 
und  Pfähle,  sowie  gröberen  Beschwerstoff,  da  sie  nur  bei  reichlicher  Belastung  sich  glatt 
auf  das  Flufsbett  auflegt  und  nur  dadurch  ihren  Zweek,  das  Bauwerk  am  Kopfe  zu 
schützen  und  eine  flache  vordere  Böschung  herzustellen,  erreicht. 

Von  den  verschiedenen  in  den  angeführten  Werken,  namentlich  von  Hagen  be- 
schriebenen Vorkehrungen,  um  bei  stärkerer  Strömung  weit  vortretende  Ausschufslagen 
auszuführen,  werde  hier  nur  der  Schwimmbaum  erwähnt,  durch  welchen  das  Fort- 
treiben einzelner  Faschinen  oder  der  ganzen  Vorlage  verhindert  wird.  Ein  Stück  Rund- 
holz, so  lang,  dafs  es  die  ganze  Lage  unterfängt,  wird  mittels  eines  Taues  derart  ver- 
ankert oder  am  Ufer  befestigt,  dafs  es  in  geringem  Abstand  von  der  fertigen  Lage 
schwimmt.  Ein  auf  der  schwimmenden  Lage  stehender  Arbeiter  hält  den  Baum  mittels 
eines  Boothakens  in  Ruhe.  Die  nunmehr  in  gewöhnlicher  Weise  ausgeworfenen  Faschinen 
fallen  nicht  ins  Wasser,  sondern  liegen  unfern  der  Wipfelenden  auf  dem  Schwimmbaum, 
der  sie  trägt  und  zugleich  in  ihrer  Lage  erhält.  Die  nächste  Reihe  Faschinen  läfst  sich 
auch  noch  über  den  Baum  werfen,  ohne  dafs  man  ihn  von  der  Stelle  zu  bewegen 
brauchte.  Er  darf  jedoch  nicht  zu  sehr  belastet  werden,  da  es  sonst  schwierig  wäre, 
ihn  später  weiterzuschieben.  Sobald  daher  einige  Reihen  Faschinen  ausgeworfen  sind^ 
stöfst  man  den  Baum  mittels  langer  Haken  weiter  hinaus,  jedoch  so,  dafs  die  äufserstc 
Reihe  noch  aufliegt.  In  dieser  Weise  läfst  sich  selbst  eine  weit  vortretende  Ausschufslage 
ausfuhren.  Der  Baum  bleibt  während  des  Packens  der  Rücklage  an  seiner  Stelle  und 
erst,  nachdem  die  Würste  festgepföhlt  sind  und  die  Beschwerung  zu  wirken  beginnt, 
zieht  man  den  Baum  an  dem  Tau,  woran  er  befestigt  ist,  heraus.  Ungewöhnlich  lange 
Lagen,  wie  die  obenerwähnten  Sinklagen,  werden  bis  zu  ihrer  Vollendung  in  gewissen 
Abständen  von  6  bis  7  m  von  je  einem  weiteren  Sohwimmbaum  getragen  und  fest- 
gehalten, bis  nach  und  nach,  wenn  die  Versenkung  erfolgt,  ein  Baum  nach  dem  anderen, 
der  äufserste  zuletzt,  herausgezogen  wird. 
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Statt  der  Sinklage  kann  man  auch  eine  Schichte  Senkfaschinen  verwenden.  An 
manchen  Flüssen  mit  mäfsiger  Strömung  pflegt  man  sowohl  den  Kopf  der  Bahnen,  als 
anch  die  Sohle  des  Bettes  vor  demselben  dnrch  Sink  wellen  za  schützen.  Nach  Her- 
stellang  der  Sinklage  bleibt  das  Banwerk  längere  Zeit,  meist  ein  Jahr  lang,  der  Ein- 
wirkung des  Flasses  aasgesetzt,  ehe  es  die  Kronlage  erhält. 

Die  Kronlage  der  norddeutschen  Packwerkbahnen  besteht  aas  einer  starken  Rück* 
läge,  mit  deren  Anfertigung  am  Kopf  der  Buhne  begonnen  wird,  oder  aus  Wedellagen, 
die  durch  Würste,  welche  längs  der  Achse  des  Baues  laufen,  befestigt  werden.  Die 
Kronlage  bedeckt  den  Bau  bis  an  die  Wurzel.  Die  durch  Schemerl  empfohlene  Be- 
pflanzung  der  Kronen  wird  von  Hagen  verworfen,  weil  sie  unregelmäfsige  Ablagerungen, 
sohin  Unordnungen  bewirke.  Wenn  man  indessen  nicht  übersieht,  dafs  beide  ganz 
verschiedene  Bauten,  verschiedene  Anordnung  und  Wirkungsweise  im  Auge  haben,  und 
daher  auch  die  vorteilhafteste  Art  ihrer  Ausführung  verschieden  sein  kann,  dann  wird 
man  aus  den  Lehren  der  beiden  gleich  hochstehenden  Flufsbanmeister  Nutzen  ziehen 
ohne  die  Erfahrungen  des  einen  aus  einseitiger  Vorliebe  für  den  anderen  zu  verwerfen. 
Schemerl's  Bauweise  ist  augenscheinlich  umständlicher  und  zeitraubender  als  die 
rheinische,  liefert  aber  das  widerstandfähigste  GefUge,  das  sich  denken  läfst.  Schemerl 
hat  seine  deklinanten  Buhnen  im  reifsendsten  und  tiefsten  Wasser  ausgeführt.  In  den 
ruhigeren  Flachlandströmen  haben  Buhnen  nach  rheinischer  Bauart  völlig  befriedigt. 

Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  dafs,  abgesehen  von  Senkungen  infolge  von  Ver- 
änderungen der  Flufssoble,  Packwerkbauten  aller  Art  um  so  stärker  und  länger,  auch 
unter  der  Last  schwerer  Kronlagen,  sich  zusammensetzen,  je  mächtiger  sie  sind.  Bei 
den  Hafendämmen  der  Ostsee  war,  nach  Hagen,  ein  Jahrzehnte  langes  Setzen  nach- 
weisbar. Hierauf  ist  bei  der  Ausgestaltung  aller  Packwerkbauten  zu  achten.  Vorzeitige 
Herstellung  und  Sicherung  endgiltiger  Querschnittformen  würde  verlorene  Mühe  sein. 

§  37.    II.  (Fortsetzung.)  Sinkstücke  und  Sinkmatten. 

2.  Packwerk-Sinkstücke,  auch  Senk-  oder  Sinkstücke  schlichtweg  oder 
Matratzen  genannt,  sind  grofse  rechteckige,  polsterartige  Körper  aus  Busch.  Sie  finden 
vorwiegend  beim  Seebau,  aber  auch  bei  Flüssen  und  Strömen  mit  tiefem  Wasser  und 
sehr  schwacher  Strömung,  namentlich  bei  Zuschlufsbauten  (Sperrdämmen)  an  nord- 
deutschen Strömen,  sowie  bei  der  Bildung  der  Buhnenköpfe  nicht  selten  Verwendung. 
Man  hat  solche  Polster  bis  auf  16  m  versenkt  und  bei  Zuschlössen  Dämme  von 
5  m  Höhe  daraus  aufgebaut.  Diese  Matratzen  erhalten  gewöhnlich  1  m  Höhe,  bis  20  m 
Breite  und  können  über  100  m  lang  gemacht  werden.  Ihre  Herstellung  erfolgt  bei 
mäfsiger  Länge  auf  besonderen  Böden  am  Ufer  oder  auf  Schiffen,  von  wo  sie  durch 
Arbeiter  ins  Wasser  geschoben,  an  die  Verwendungsstelle  geflöfst  und  dann  durch  Darauf- 
werfen  von  Steinen  versenkt  werden.  Sehr  lange,  „endlose"  Matratzen  lassen  sich 
nicht  von  der  Stelle  bewegen,  sondern  werden  an  der  Verwendungsstelle  verfertigt; 
ihre  Beschreibung  folgt  unter  „Decklagen".  Der  Sinkstückbau  stammt  aus  den  Nieder- 
landen und  dürfte  durch  Weltmann  und  Wiebeking  iu  Deutschland  eingeführt 
worden  sein.  Auch  an  amerikanischen  Strömen,  insbesondere  am  Missouri  und  Missis- 
sippi, ist  er  häufig  angewendet  worden."*) 

Hier  soll  zunächst  die  Herstellungsweise  beschrieben  werden,  welche  derzeit  im 
Oldenbnrgischen  üblich  und  wohl  die  sorgfältigste  ist,  die  man  finden  kann;   dann  soll 


**^  Beschreibnngen  finden   sich   in  den  Werken   von    Hagen,   III.   4,   von  S.  1   an;   Scheck,   S.  15; 
Frtnsiiia  and  Franenhola,  S.  199. 
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die  BeschreibüDg  der  amerikanischen  folgen,   die  als  die  denkbar  einfachste  za  be- 
zeichnen ist.****) 

Der  Platz,  auf  welchem  das  Sinkstttck  angefertigt  wird,  mnfs  am  Wasser  liegen. 
Anf  dem  Boden  ist  daselbst  ein  Balkenrost  A  (Fig.  114)  dnrch  kleine  (in  der  Zeicb 
nung  nicht  angegebene)  seitliche  Pföhle  festgehalten.  Die  Balken  A  liegen  senkrecht 
znm  Uferrand  und  haben  gegen  das  Wasser  hin  eine  Neigung  von  1 :  10.*^*)  B  B  sind 
Walzen,  die  man  in  verschiedenen  Längen  zum  Abrollen  verwendet.  Damit  sie  beim 
Ablassen  des  Sinkstückes  nicht  davonschwimmen,  sind  am  dieselben  Fangleinen  C  C 
geschlungen,  deren  Enden  man  an  Pfählen  DD  befestigt.  Auf  den  Walzen  ruhen  die 
sogenannten  „Schwögen^  EEj  das  sind  Bohlen,  welche  den  beweglichen  Rost  bilden, 
worauf  das  Sinkstttck  zusammengesetzt  und  ins  Wasser  geschoben  wird.  An  den  oberen 
durchbohrten  Enden  der  Schwögen  sind  Leinen  befestigt,  woran  beim  Abschieben  die 
Schwögen  gehalten  werden,  damit  sie  nicht  unter  das  Sinkstttck  geraten  und  ver- 
loren gehen. 

Fig.  114. 

J 
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Die  Herstellung  des  Sinkstückes  beginnt  damit,  dafs  man  zu  unterst,  also  über 
den  Schwögen,  einen  „Rost"  oder  vielmehr  ein  Netz  aus  „Wttrsten"  spannt,  die  sich 
rechtwinkelig  kreuzen.  Die  „Würste"  sind  im  vorliegenden  Falle  Drähte,  und  zwar 
entweder  einfache  von  5  mm  Dicke  oder  zu  zweien  von  je  3  mm  Dicke  zusammen- 
gesponnen. Man  spannt  zuerst  die  Längsdrähte  aa  (Fig.  115)  quer  über  die  Schwögen, 
gleichlaufend  in  Abständen  von  1  m,  dann  darüber  ebenso  die  Querdrähte  66,  indem 
man  ihre  Enden  um  Pfähle  cc  herumwickelt.  An  den  Kreuznngspunkten  werden  die 
Rostdrähte  durch  Bindedrähte  oder  Luntleinen  d  (Fig.  116)  zusammengebunden.  Letztere 
führt  man  an  Holzstäben  G  in  die  Höhe,  welche  im  Boden  stecken,  und  bindet  sie 
oben  irgendwie  fest. 

^^^  Corthell.  A  history  of  the  Jetties  at  the  Mouth  of  the  Mississippi  River.  New-York  1881.  Reports 
of  the  Mississippi  River  Commission. 

^^^)  In  Fig.  114  ist  der  Einfachheit  halber  alles  in  wagerechter  Lage  gezeichnet. 


Digitized  by 


Google 


Sinkstücke  und  Sinkmatten. 

Fig.  115. 


347 


Nnn  begiDDt  die  Herstellung  des  Packwerkes  in  drei  bis  vier  Sebichten,  deren  jede 
ans  zwei  Lagen  von  Faschinen  besteht.  Dabei  ist  Folgendes  zu  beachten  (Fig.  115):  Rings- 
am laufen  Spreitlagen.  Man  sieht  also  an  den  Seitenflächen  des  SinkstUckes  nnr  Stamm- 
enden. Die  Ftlllang  besteht  aus  lauter  Rücklagen;  die  Ober- 
fläche zeigt  daher  nur  Wipfel.  Diese  FttU-Rücklagen  schliefsen 
sich  an  eine  Rand-Spreitlage  an,  wie  aus  der  Abbildung  zu 
sehen,  und  gehen  durch  bis  an  den  entgegengesetzten  Rand, 
wo  sie  selber  als  Spreitlage  enden.  Jede  Füll  Lage  wird  dop- 
pelt gelegt,  z.  B.  von  rechts  nach  links  durch  und  alle  Wipfel 
nach  rechts,  darauf  von  links  nach  rechts,  alle  Wipfel  nach  links. 
Je  zwei  aufeinanderfolgende  Doppellagen  dieser  Art  kreuzen 
sich  rechtwinkelig.  Besonderes  Geschick  erfordert  die  Eck- 
bildung. Zur  Abgleichung  darf  man  im  Inneren  mit  aufge- 
schnittenen Faschinen  nachpacken.  Aufsen  gleicht  man  Un- 
regelmäfsigkeiten  durch  dickere  Faschinen  aus;  an  der  Ober- 
fläche sucht  man  Unebenheiten  durch  eingepackte  Reiser  zu 
beseitigen. 

Oben  spannt  man  wiederum  Drähte  der  Länge  und  der  Quere  nach,  lotrecht 
über  den  unteren.  Der  obere  und  der  untere  Rost  werden  an  den  Kreuzungspunkten 
vereinigt,  indem  man,  nach  vorherigem  Herausziehen  der  Luntstäbe  (?,  die  Bindedrähte 
oder  Luntleinen  mit  aller  Kraft  anzieht  und  über  den  Kreuzpunkten  des  oberen  Rostes 
znsammenwindet  bezw.  zusammenbindet.  Die  Enden  von  je  zwei  gleicbliegenden  Drähten 
des  unteren  und  des  oberen  Rostes  werden  schliefslich  von  den  Pfählen  c  (Fig.  115) 
abgenommen  und  durch  Zusammenwinden  vereinigt,  sodafs  zuletzt  der  ganze  Packwerk- 
KOrper  ringsum  mit  Draht  verschnürt  erscheint.  Auf  der  oberen  Fläche  des  SinkstUckes 
stellt  man  vor  dem  Ablassen  rechteckige,  kastenförmige  Felder  mittels  Flechtzäunen 
her,  damit  die  Steine,  welche  man  beim  Versenken  darauf  wirft,  zusammengehalten 
werden  und  nicht  herabgleiten.  Nur  bei  dünnen  Stücken,  wo  die  ZaunpfUhle  unten 
durchdringen  würden,  empfiehlt  sich  die  Herstellung  der  Verzäunung  nach  dem  Ablassen. 

Etwa  1  m  vom  Rande  sind  an  den  Langseiten  in  angemessenen  Abständen  Tau- 
schlingen, sogenannte  „Kauschen^  H  (Fig.  114)  durch  Knüppel  im  Sinkstücke  verankert, 
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und  zwar  wenigstens  zwei  an  jeder  Seite.    Sie  dienen  zur  Aufnahme  der  Senkleinen  J 

beim  Schleppen  and  beim  Versenken. 

Ist  das  Sinkstück  vom  Gerüst  abgeschoben,  so  wird  es  so  bald  als  möglich  an 

die  Baustelle  geflöfst,  da  es  bei  längerem  Liegen  Wasser  aufnimmt  und  tiefer  eintaucht. 

Beim  Flöfsen  wird  das  vordere  Ende  des  Sinkstttckes  mittels  2  bis  3  Schlepptauen  hinter 

einen  Kahn  gebunden  und  möglichst  steif  aufgeholt,  damit  nicht  bei  der  Fortbeweg- 
ung der  Vorderteil  des  Sink- 
stttckes   unter    Wasser    ge- 


Fig.lin. 
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zogen     und     dadurch 
Schleppen     beträchtlich 
Schwert  wird. 

Ist  die  Linie,  z.  B.  eines 
Leitdammes,  wo  das  Sinkstück 
liegen  soll,  deutlich  durch 
Baaken  bezeichnet,  so  legen 
sich  bei  einem  40  m  langen 
Sinkstücke  vier  Kähne  K  K 
(Fig.  117)  zurecht,  um  das 
Sinkstück  S  S  zwischen  sich 
aufzunehmen.  Die  Kähne  sind 
mit  dem  zur  Beschwerung 
bestimmten  Steinvorrat  B  be- 
laden. Die  in  den  Kauschen 
eingehängten  Haltetaue  wer- 
den entweder  um  die  Poller  der 
Kähne  festgemacht  oder  das 
Stück  wird  an  Hölzer  HH 
aufgehängt,  die  quer  über  zwei 
Kähne  hinwegreichen. 

Die  Kähne  sind  vorn, 
hinten  und  seitwärts  durch 
weit  ausgebrachte  Anker  A  A 
festgelegt,  wodurch  das  Sink- 
stück  nach  allen  Richtungen 
sich  verschieben  und  in  die 


richtige  Lage  bringen  läfst.  Das  Aufbringen  der  nötigen  Belastung  und  das  Versenken 
erfordert  grofse  Übung  und  genaue  Kenntnis  der  Strömung,  insbesondere  auf  Flufs- 
strecken  im  Flutgebiete,  obschon  hier  gewöhnlich  nur  bei  Hoch-  oder  Niedrigwasser 
versenkt  wird ;  aber  der  Stillstand  dauert  nur  sehr  kurze  Zeit.  Man  beginnt  damit,  das 
Beschwermittel  zunächst  sehr  schnell  auf  den  Rand  gleichmäfsig  zu  verteilen,  sodafs  das 
Sinkstück  mit  den  Rändern  sich  nach  abwärts  krümmt  Zu  diesem  Zwecke  ist  (Fig.  117) 
der  Rand  durch  ein  Paar  Flechtzäune  in  1  m  Abstand  eingerahmt  Taucht  die  Oberfläche 
der  Ränder  ins  Wasser,  dann  beschwert  man  allmählich  zur  Mitte  hin  und  löst  die  Halte- 
taue rasch  und  gleichzeitig  erst  dann,  wenn  auch  in  der  Mitte  bereits  der  Wasserspiegel 
erreicht  ist  Während  das  Stttck  in  die  Tiefe  sinkt,  ist  die  Belastung  möglichst  rasch 
zu  vervollständigen,  damit  es  durch  die  Strömung  nicht  vertrieben  wird.  Das  Beschwer- 
mittel soll  von  möglichst  grofsem  spezifischen  Gewichte  und  von  solcher  Beschaffenheit 
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sein,  dafs  es  weder  beim  Senken  aufgewirbelt,  noch  am  Ort  durch  die  Strömung  fort- 
geschleppt wird. 

Das  Packwerk  sackt  sich  stark  zusammen,  wie  behauptet  wird,  bis  auf  die  Hälfte 
seiner  ursprünglichen  Höhe.  Feine  Beschwermittel  verlieren  sich  in  den  Hohlräumen 
des  GefUges. 

Wäre  die  Wassertiefe  etwa  4  m  und  der  zu  erbauende  Leitdamm  oben  3  m  breit, 
so  würde  meist  das  ^utere  SinkstUck  ungefähr  lim,  die  zweite  Lage  9  m,  die  dritte 
vielleicht  7  oder  6  m  breit  gemacht  Diese  drei  Lagen  würden  für  gewöhnlich  ausreichen, 
um  mit  dem  Überbau  aus  Packfaschinen  zu  beginnen,  der  durch  2  bis  3  m  lange  Pfähle 
auf  den  Sinkstücken  befestigt  wird.  Mittels  Packfaschinen  können  die  durch  ungleich- 
mäfsige  Versackung  des  Sinkstückes  entstandenen  ungleichen  Tiefen  an  dessen  Ober- 
fläche am  besten  ausgeglichen  werden.  Die  verschiedenen  Lagen  von  Sinkstücken  müssen 
mit  Verband  geworfen  werden,  sodafs  nicht  Fuge  auf  Fuge  kommt. 

Man  hat  auch  die  Streckhölzer  A  (Fig.  114)  nicht  unmittelbar  auf  den  Boden, 
sondern,  zunächst  in  wagerechter  Lage,  auf  Gerüste  gelegt.  Das  Wegschlagen  einer 
vorläufigen  Stütze  ihrer  Vorderenden  gestattet,  sie  alsdann  um  eine  Mittelachse  zu  neigen. 
Diese  Einrichtung  soll  sich  indessen  nicht  überall  bewährt  haben."') 

Statt  der  Roste  aus  Draht  wurden  früher  meist  solche  aus  kreuzweisen  Lagen 
von  Würsten  verwendet.  Diese  Bauweise  ist  in  den  oben  angeführten  Werken,  besonders 
ausführlich  durch  Hagen  beschrieben. 

In  eigentümlicher  Weise  ist  der  Sinkstückbau  in  Amerika  ausgebildet  Der  mäfsige 
Preis  des  dortigen  Bauholzes,  das  rasche  Wachsen  und  die  Beschaffenheit  der  zur 
VerfQgung  stehenden  Weiden,  aber  auch  die  hohen  Arbeitslöhne  und  das  Bedürfnis,  an 
den  mächtigen  Strömen  mit  grofsen  Massen  und  rasch  zu  arbeiten,  haben  zu  einer  Bau- 
weise geführt,  welche  bezüglich  Schnelligkeit  der  Ausführung  der  bei  uns  gebräuch- 
lichen einigermafsen  überlegen  ist.  Ferner  ist  daselbst  eine  neue  Art  der  Befestigung 
leicht  zerstörbarer  Ufer  mittels  sogenannter  Sinkmatten  entstanden.  Über  die  Einzel- 
heiten des  Sinkstückbaues  ist  Folgendes  zu  bemerken. 

Die  Roste  pflegt  man  ans  schlanken  Baumstämmen  zu  bilden,  die  man  an  den  Stofsen  abergreifen 
läfst  und  mit  Draht  zusammenbindet,  oder  aber  aus  Schnitthölzern. 

Ebenso  sinnreich  als  einfach  war  die  Zusammensetzung  der  grofsen  Sinkpolster,  mit  welchen 
Eads  und  Andrews  1875  am  Mississippi,  namentlich  bei  den  gewaltigen  Regelungsbauten  an  dessen 
Mündung,  so  erfolgreich  arbeiteten.  Als  Führung  beim  Versenken  der  Polster  dienten  Reihen  von  Pfählen 
in  Abständen  von  3  bis  6  m.  Den  Baustoff  lieferten  die  auf  das  Üppigste  wuchernden  Weiden,  die  im 
Jahre  2  bis  3  m  hoch  wuchsen,  und  zwar  um  so  dichter,  je  mehr  sie  beschnitten  wurden.  Die  zu  den 
SinkstQcken  verwendeten  Weidenruten  waren  5  bis  9  m  lang  und  am  Stammende  2,5  bis  6,5  cm  dick. 
Zwei-  bis  dreijährige  Stämme  waren  gerade  und  frei  von  Ästen  und  viel  besser  zum  Sinkstückbau  ge- 
eignet, als  die  krummen  Zweige  gröfserer  Bäume.  Die  geschnittenen  Weiden  wurden  auf  Prähme  von 
37  bis  67  m  Länge  3  bis  4  m  hoch  aufgestapelt,  die  Stammenden  in  der  Mitte,  die  Wipfel  nach  den 
Seiten  überhängend.  Gut  geladen  trug  ein  grofser  Prahm  1500  bis  2200  Raummeter.  Die  auf  den  Schlägen 
beschäftigten  Arbeiter  wohnten  auf  Schiffen.  Das  Zutragen  der  Weidenbündel  auf  130  bis  160  m  Ent- 
fernung über  weichen  Schlammboden  war  äufserst  beschwerlich.  Die  Prähme  wurden  durch  Dampfer  ^n 
die  Baustelle  geschleppt  und  längs  der  Sinkstückgerüste  aufgestellt. 

Ein  solches  Gerüst  ist  in  Fig.  118  (S.  350)  dargestellt.  Über  die  Zusammensetzung  desselben  ist 
zu  bemerken,  dafs  Holzverbände  auf  unsere  Art  in  Amerika  nicht  üblich  sind.   Das  von  gewaltigen  Säge- 


'^')  Eine  neue  Art  Rflstang,  wobei  die  SinkstQcke  nicht  auf  vorher  festzuhaltenden  Waisen,  sondern  auf 
einer  Art  Schlitten  ins  Wasser  gleiten,  beschreibt  A.  v.  Ilorn  in  der  Zeitschr.  d.  Arch.-  u.  Ing.-Yer.  zn  Han- 
nover 1886,  S.  361. 
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Fig.  118.    Geiüst  eines  amerikanischen  Sinkstückes, 
Langschnitt  Ä  B, 


^^^^p^^^^^^^J^^^^^^ffi 


werken  in  sehr  grofsen  Mengen  verhältnismäfsig  billig  gelieferte  Schnittholz  und  die  unerschwinglich 
teuere  Handarbeit  führen  dazu,  die  verschiedenartigsten  Holzkonstruktionen  unter  Vermeidung  von  Ver- 
zapfungen und  Verkämmungen  sinnreich  aus  Dielen  zusammenzusetzen  und  zwar  meistens  zusammen- 
zunageln, wie  dies  auch  hier  mit  den  Hauptbalken  und  sonstigen  Teilen  des  Gerüstes  geschehen  ist  Nur 
die  Grundpfahle  bestehen  aus  einem  Stück. 

Neben  den  Gerüsten  aufgestapelt  lagen  Schnitthölzer  aus  Gelbkiefer,  15  cm  breit  und  6,5  cm 
dick,  bei  6  bis  12  m  Länge.  Man  legte  solche  Hölzer  in  der  Anzahl,  welche  der  Breite  eines  Polsters 
entsprach,  zunächst  nebeneinander  an  den  oberen  Rand  des  Gerüstes.  Die  Sinkstücke  hatten  gewöhnlich 
80  m  Länge,  weshalb  die  Rostdielen  gestofsen  werden  mufften  (Fig.  119,  Langschnitt).  Der  Stofs  erfolgte 
stumpf  und  darüber  wurde  eine  Lasche  von  gleichem  Querschnitt  wie  die  Dielen,  etwa  1,8  m  lang,  mit 
13  cm  langen  Nägeln  befestigt.  Hierauf  bohrte  man  in  jede  Diele  oder  Leiste  3  cm  weite  Löcher  in 
Abständen  von  1,5  zu  1,5  m.  Runde  Stäbe  oder  Pflöcke  aus  Hickory-Holz,  mit  abgedrehten,  in  obige 
Löcher  genau  passenden  Zapfen  an  den  Enden,  und  zwischen  den  Zapfenansätzen  etwa  65  cm  lang,  wnrdea 
in  die  Leisten  eingetrieben.  Die  unten  vorstehenden  Enden  wurden  bündig  abgeschnitten,  in  jeden  Zapfen 
schlug  man  einen  10  cm  langen  eichenen  Keil  and  dann  folgte  noch,  der  Quere  nach  durch  die  Leiste, 
ein  eiserner  Nagel  (Fig.  119  rechts  unten).  Nun  schob  man  die  Leisten  über  die  Bühne  hinab  und  legte 
die  unterste,  gleichlaufend  mit  dem  Rande  des  Wassers,  hart  an  denselben.  Die  folgenden  Leisten  wurden 
der  Reihe  nach  in  Abständen  von  1,35  m  im  Lichten  mittels  einer  Lehre  zurecht  gelegt  und  einstweilen 
durch  ein  angeheftetes  Brett  in  ihrer  Lage  erhalten.    Hierauf  reichte  man   den  SinkstQckarbeitem  die 
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Fig.  119.    Amerikanisches  Sinkstück, 
Grundrifs, 


Im..|..m{ 


Weiden  herüber,  welche  sie  in  die  Lücken  zwischen  den  Pflöcken,  senkrecht  zu  den  Leisten  verlegten, 
sodafs  die  Wipfel  etwa  1  m  am  Rande  des  Rostes  überhingen.  Man  arbeitete  also  nicht  mit  Faschinen, 
sondern  mit  losen  Reisern,  in  Rücklagen  und  zwar  wiederum  in  Doppellagen  (siehe  die  Schnitte).  Hatte 
die  erste  Doppellage  etwa  zwei  Drittel  der  Pflockhöhe  erreicht,  so  folgte,  rechtwinkelig  zur  ersten,  die 
zweite,  welche  man  5  bis  8  cm  über  die  Enden  der  Pflöcke  hinaufführte.  Leisten  von  derselben  Art  wie 
die  unteren  wurden  hierauf  als  Binder  oder  Zangen  quer  über  das  Sinkstück  gelegt.  Sie  enthielten  Löcher 
zur  Aufnahme  der  oberen  Pflockzapfen,  auf  welche  sie  mittels  hölzerner  Schl&gel  und  Hebel  nieder- 
getrieben wurden.  Zum  Festmachen  der  Zapfen  dienten  wiederum  Keile  und  Nägel,  wie  in  den  Boden- 
leisten. Zur  Verstärkung  des  Sinkstflckes  wurden  noch  Leisten  längs  der  Ränder  auf  den  Zangen  be- 
festigt Sinkstücke,  die  starkem  Seegang  ausgesetzt  werden  mufsten,  erhielten  an  den  Enden  eiserne 
Bolzen  anstatt  der  Hickory-Stifte. 

Mittels  einer  Gruppe  geschickt  angebrachter  Taue  wurde  das  fertige  Sinkstück  vom  Schleppdampfer 
erfafst,  von  der  Bühne  herab  ins  Wasser  gezogen  und  an  die  Verwendungsstelle  befördei*t.  Das  untere 
Ende  des  vorher  versenkten  Stückes  war  genau  festgelegt  und  bezeichnet.  Das  obere  Ende  des  neuen 
Sinkstückes  wurde  darüber  gebracht.  Nachdem  man  das  Stück  an  die  Leitpfähle  oberhalb  angeseilt  hatte, 
liefb  der  Schlepper  los  und  das  Stück  wurde  durch  die  Strömung  der  Länge  nach  an  die  Leitpfähle  heran- 
geschwungen. Ein  Steinprahm  legte  nun  am  schwimmenden  Sinkstück  an,  die  Bruchsteine  wurden  durch  , 
Arbeiter  hinausgetragen  und  eben  ausgebreitet,  bis  das  Stück  nahezu  an  die  Oberfläche  gesunken 
war.  Nun  warf  man  Steine  auf  den  Rand  der  sinkenden  Matratze  nächst  des  Prahmes,  und  letzterer 
wurde  von  der  Strömung  erfafst  und  über  die  Matratze  hingeschwungen.  Dies  benützte  man,  um  eilig  die 
Steinschüttung  zu  vervollständigen.  Die  Halte-  und  Schleppleinen  waren  so  angemacht,  dafs  man  sie  nach 
erfolgtem  Versenken  der  Matratze  hervorziehen  konnte.  Bei  der  Arbeit  mufsten  natürlich  Leisten,  Stiften 
und  Weiden  an  den  Bühnen  in  Bereitschaft  sein.  Dann  aber  war  es  möglich,  ein  Sinkstflck  von  30  m 
Länge,  11  m  Breite  und  0,6  m  Dicke  in  zwei  Stunden  herzustellen  und  vom  Stapel  zu  lassen.  Die  Her- 
stellung eines  Sinkstückes  von  40  m  Länge,  10  m  Breite  und  1  m  Dicke  nach  oldenburgischer  Bauweise 
beansprucht  etwa  drei  bis  vier  Stunden,  wenn  alles  zur  Hand  ist. 
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Auf  der  Merael  werden  Sinkstlicke  von  20  m  Länge  und  10  m  Breite  auch  auf 
schwimmenden  Balkenrosten  angefertigt  (Fig.  120.)*^')  Der  Rost  besteht  aus  einer 
Reibe  der  Quere  des  SinkstUckes  nach  gleichlaufenden  Schwimmbalken  A  A^  in  Ent- 
fernungen Yon  2  m  und  so  lang,  dafs  sie  noch  mindestens  0,5  m  unter  dem  Rande  des 
Stückes  beiderseits  hinausragen.  Ober  den  Enden  der  Schwimmbalken  ruhen  zwei 
Längsbohlen  J?,  die  unter  den  Rändern  des  SinkstUckes  hinlaufen  und  durch  einfache 
Umschlingung  mittels  eines  Taues  so  an  den  Schwimmbalkenköpfen  befestigt  sind,  dafs 
sie  in  der  Querrichtung  zwischen  ihnen  und  dem  Sinkstllck  hervorgezogen  werden  können. 

Fig.  120. 


Der  SinkstUckrost  wird  aus  sich  kreuzenden  Würsten  gebildet,  die  von  Meter  zu  Meter, 
am  Rande  herum  aber  doppelt  liegen.  Luntleinen  und  Luntstäbe  sind  in  der  durch 
Hagen  beschriebenen  Weise  angebunden  und  zwar  an  den  Rändern  über  jeder  Ereuzungs- 
stelle,  also  alle  Meter,  dazwischen  an  jeder  zweiten  Kreuzung,  somit  nur  alle  zwei  Meter. 
Die  Würste  des  oberen  Rostes  werden  an  den  Zwisclienpunkten,  wo  keine  Luntleinen 
sind,  durch  Spickpfähle  niedergenagelt.  An  Stelle  der  Kauschen  mit  Knüppelanker  sind 
Tauschlingen  in  das  Stück  an  den  Ecken  eingebettet,  welche  bei  m  hinab,  dann  unten 
nach  n  herüber,  hier  wieder  emporgehen  und  oben  geschlossen  sind.  Nach  Vollendung 
des  Sinkstückes  zieht  man  in  der  Richtung  des  Pfeiles  am  einen  Ende  E  des  Binde- 
taues die  Bohle  heraus.  Hierauf  werden  die  Schwimmbalken  an  den  Köpfen  mittels 
doppelter  Schlingen  H  gefangen  und  unter  dem  Sinkstück  hervorgezogen.  Das  Beschweren 
und  Versenken  erfolgt  im  wesentlichen  wie  bereits  angegeben. 

3.  Sin  km  alten.  Am  Mississippi  und  Missouri  fanden  seit  Anfang  der  1880  er  Jahre  eigenartige 
Baukörper  zur  Deckung  der  bereits  im  §  14,  S.  231  erwähnten,  äufserst  beweglichen  Ufer  Anwendung. 
Yä  sind  dies  die  Sinkmatten,  ein  Mittelding  zwischen  Berauhwehrung  und  Sinkpolster.  In  deutscher  Sprache 
wurden  sie  zuerst  beschrieben  durch  Lange^*^^),  doch  ist  die  Ilerstellungsweise  später  verbessert  worden. 
Die  folgende  Darstellung  stützt  sich,  wo  nicht  anders  bemerkt,  auf  Zeichnungen  und  Aufschreibungen  des 
Verfassers  aus  dem  Sommer  1893. 

^^^)  Siehe:  Die  Ströme  Hemel,  Weichsel,  Oder  q.  s.  w.  S.  38  und  Blatt  2. 

*^^)  KorrektioDS-tfethoden  am  Missouri.*  Zeitschr.  f.  Rauv.  1883,  S.  271,  sowie:  Eine  Mississippi- 
Befahrung.     Centralbl.  d.  Baaverw.  1883,  S.  172. 
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Die  Matten,  «creen-m af«  (Sieb-  oder  Gittermattea,  %cretn  mal  kann  aber  auch  Schutzmatte  bedeuten), 
sind  saubere  Geflechte  oder  Gewebe  aus  Weidenzweigen,  deren  Wedel  auf  dem  Boden  aufruhen  und  ge- 
hören zu  den  sinnreichsten  und  kunstvollsten  Gebilden  dieser  Art.    Sie  bedecken  die  Uferböschung  und 


Fig.  122. 

I   7  *  ^   «  Ä  ?  ^        ^ 


noch  einen  Teil  der  Flufssohle  gleich  einem 
Teppich,  können  aber,  wegen  ihres  yerhält- 
nismäTsig  lockeren  Zusammenhanges,  nicht 
gleich  den  Sinkstücken  zur  Yerwendungsstelle 
geflöfst,  sondern  mflssen  auf  dieser  selbst  an- 
gefertigt werden.  Dafür  aber  ist,  bei  einer 
Breite  von  40  bis  50  m,  ihre  Länge  sozusagen 
unbegrenzt.  Um  den  Matten  besseren  Zu- 
sammenhang in  der  Längen-  und  Querrichtung 

zu  verleihen,  sind  in  gewissen  Abständen  Drahtseile  eingeflochten,  welche  am  oberen  Rande  der  Matte 
um  eingerammte  Pfähle  geschlungen,  längs  des  Böschungsrandes  aber  an  Querhölzer  (Scheiter)  befestigt 
sind,  die  in  den  Boden  eingegraben  werden. 

Durch  Fig.  121  ist  der  Arbeitvorgaog  veranschaulicht.    Den  oberen  Rand  GFder  Matte  säumt  eine 

etwa  30  cm  dicke,  mit  Draht  gebundene  Wippe  (Fig.  122).    Von  ihr  geht  das  Geflecht  ans;  man  steckt 

in  dieselbe  immer  je  drei  Ruten  unter  etwa  45®  schräg  gegen  die  Wippe,  abwechselnd  von  rechts  und 

von  links,  wie  es  Fig.  122  zeigt  Die  Zahlen  deuten  die  Reihenfolge  an.    Die  Ruten  sind  3  bis  4  m  und 

Fig.  123.  Fig.  125. 

^Fig.  124. 


darüber  lang,  an  der  unteren  Hälfte  von  Zweigen  befreit  (Fig.  123)  nnd  am  Stammende  gespitzt.  Hat 
man  in  dieser  Weise  die  erste  Doppelreihe  hergestellt,  so  nimmt  man  die  zweite  in  Angriff,  indem  man 
zwischen  die  Ruten  der  ersten  R^ibe  jene  der  zweiten  ansteckt,  wie  es  Fig.  124  versinnlicht  Schliefslich 
ist  an  der  Langseite  je  ein  an  die  Endwippe  sich  anschlieOaender  oder  deren  Fortsetzung  bildender  Saum 
herzustellen  durch  Heranziehen  der  seitlich  abstehenden  Wedel  und  Umwinden  derselben  mit  Draht  (Fig.  125). 

BABdbooh  d«r  laf.-WlMtiiMh.  UI.  S.    8.  Aofl.    1.  HllfU.  23 
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Nach  diesen  Erkl&rangen  dürfte  man  die  Gesamtarbeit  aus  der  Fig.  121  sich  unschwer  vergegen- 
wärtigen können.    GF  ist  die  Wippe  am  oberen  Rande,  O  H^  FK  sind  fertige  Teile  der  Längss&ume. 


Fig.    12G.      M.  1:100. 


An  der  Kante  L  M  ist  die  Webearbeit  im  Gange. 
Bei  E^  E.  and  D,  D  gehen  der  li&nge  bezw.  Quere 
nach  die  Yerstärkongs-  und  Verankerongs-Draht- 
seile  hindurch,  an  denen  in  gewissen  Abständen 
Knüppel  befestigt  sind,  damit  sie  nicht  durch- 
schlüpfen. Die  Seile  D  sind  etwa  5  m  von- 
einander entfernt.  ÄÄ  sind  schiefe,  auf  Präh- 
men errichtete  Flechtbflhnen,  deren  Bauart  die 
Fig.  126  zeigt 

Auf  diesen  schwimmenden  Bühnen  ist  ein  Vorrat  an  zugerichteten  Reisern  zurechtgelegt,  welcher 
vom  Lagerplatz  B  aus  stets  ergänzt  wird.  Am  oberen  Rande  GF  sieht  man  die  zum  Festhalten  der 
Matte  eingerammten  Pfähle,  unweit  davon  einen  Prahm,  ans  welchem  Steine  auf  die  Matte  geworfen 
werden,  um  sie  zu  versenken.    Das  Bild  Fig.  127  führt  eine  Baustelle  am  Missouri  vor  Augen. 


Ehe  aber  die  Matte  verlegt  werden  kann,  mufs  das  Brachufer  ziemlich  regelroäibig  und  flach  ab- 
geböscht  werden.  Dies  erfolgt  mittels  Wasserstrahlen,  die  unter  einem  Druck  von  125  Ibs./Quadrat-Zoll 
(8,75  at)  durch  eine  Dampfspritze  geliefert  und  in  geschickter  Weise  auf  die  lehmige  Sandmasse  des 


Fig.  128. 


Bruchnfers  gerichtet  werden,  sodafs  sie  den 
zu  beseitigenden  Erdkörper  unterwühlen, 
zum  Einsturz  bringen,  zerteilen  und  in  den 
Flufs  hinabspülen,  s.  Fig.  128. 

Es  stellt  Ä  den  Dampfer  mit  der 
Dampfpumpe  P  dar,  welcher  am  Ufer  an- 
gelegt hat.  B  B  sind  zwei  Spritzen- 
schläuche mit  ihren  Mundstücken,  mn 
ist  die  Angriffläche.  Die  Mundstücke 
werden  von  je  einem  Manne  in  wasser- 
dichtem Anzug  gehandhabt,  und  zwar 
mittels  der  auf  Fig.  129  dargestellten 
Vorrichtung.  Eine  runde  Eisenstange  a 
wird  in  den  Boden  geschlagen;  auf  ihr 
sitzt  drehbar  mittels  einer  Hülse  die  Gabel 
h,  welche  die  wagerechten  Zapfen  des 
hölzernen  Hebels  c  trägt.  An  diesem  ist  das 
Mundstück  d  des  Spritzenschlauches  e  von  unten  durch  Bänder  festgemacht,  dasselbe  kann  daher  überallhin 
gerichtet  werden.  Zu  jeder  Spritze  gehören  zwei  Schlauchführer,  die  sich  ablösen.  Jeder  Schlauchfflhrer 
hat  noch  einen  Gehilfen,  der  an  einem  Strick  x  (Fig.  128)  den  Schlauch  leitet  und  zurechtlegt  Wo  das 
Erdreich  Wurzelstöcke  trägt,  werden  letztere  gefafst  und  herausgerissen  mittels  der  Zange  Z,  die  durch 
eine  Kette  mit  der  Dampf  winde  W  verbanden  ist 
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Fig.  129. 


Mit  dieser  Spritzvonicbtung  wurden  am  Missouri  in  feinem 
lehmigen  Sande  nach  des  Verfassers  Schätzung  etwa  60  cbm 
in  der  Stunde  abgetragen  und  die  Kosten  wurden  zu  11  bis 
13  Pfg.  fttr  das  cbm  angegeben.  Das  Verfahren  setzt  natQrlich 
voraus,  dafs  die  Ablagerung  'der  gelösten  Massen  im  Strom 
keinem  Anstand  unterliegt. 

Aa  norddeutsehen  Strömen,  nameDtlich  an  der 
Memel,  sind  eine  Art  Matten  angewendet  worden,  die 
man  „endlose  Matratzen"  nennen  könnte  und  eben- 
so wie  die  auf  S.  352  besebriebenen  Sinkstttcke  auf 
Scbwimmbäumen  herstellte.  ''' 

§  38.  IL  (Fortsetzung.)  Schwebefcörper.  Die  Anfertigung  and  Anbringung  der 
Sehwebekörper  oder  „Gehänge*'  A.  Wolfs  (vergl.  §  22,  S.  282)  hat,  ebenso  wie  es 
bei  anderen  gebräuchlichen  Baubestandteilen  geschah,  heute  eine  bestimmte,  durch  mehr- 
jährige Erfahrung  sich  empfehlende  Gestalt  angenommen. 

Was  das  Auf  hängegerttst  anbetrifft,  so  werden  die  20  bis  25  cm  dicken  PfUhle 
(s.  S.  356)  mit  leichten  Glockenschuhen  beschlagen  und  innerhalb  der  Streichlinie, 
mit  dieser  gleichlaufend,  in  Abständen  von  2,5  m  so  tief  in  das  Flufsbett  gerammt,  dafs 
sie  noch  mit  7»  ihrer  ganzen  Länge  unter  die  erwartete  neue  Flufssohle  hinabreichen. 
Für  spätere  Beobachtungen  wird  auf  jeden  eingerammten  Pfahl  dessen  Länge  in  Metern  von 
der  Pfahlspitze  aufwärts  und  die  Tiefe  der 
Flufssohle  unter  dem  Pfahlkopf  sofort  mit 
Ölfarbe  angeschrieben.  Die  Pfahlköpfe  rei- 
chen über  Nieder-  oder  Mittelwasser,  sollten 
aber  nicht  zu  hoch  herausstehen,  damit  sich 
bei  Hochwasser  kein  Treibzeug  an  ihnen 
ßlngt  und  sie  umdrückt.  Die  Schuhe  und 
die  sonstigen  Eisenteile  des  Gerüstes  sind 
in  Fig.  130  dargestellt. 

Die  Schwebekörper  bestehen  aus  Faschi- 
nen von  besonderer  Form  (Fig.  131),  welche 
zweimal  gebunden  und  nebeneinander  auf  8 
bis  12  cm  dicke  Stangen  gesteckt  werden, 
sodafs  Tafeln  entstehen  (Fig.  132),  die  mit  den  Stammenden  gegen  den  Flufs,  mit  den 
Wipfeln  gegen  das  Altwasser,  zwischen  den  Pfählen  in  Niederwasserhöhe  befestigt 
werdenkönnen.  Die^Ge-  Fig.  131. 

hängestange«  a  dient  zur  Ge?uuig ^Faschine, 

Aufhängung  von  zwei    ^_£  «^  jf 

Tafeln  an  drei  Pfählen, 


Fig.  130. 
JE  i  s  enteile. 


FfahLtchuk. 

CemUhi  B0C.7SOy. 
0.15^        10.    ^^^ 


JirahiMifU    SfriJbholxtru  Drahbeil. 


M. 


^s. 


A 


f.i 


V. 

® 


zo  , 


SchnütbeiE. 


~~r  '•"•«••   ."X  .. 


ist  daher  über  5  m  lang. 
Sie  geht  hinter  dem  ers- 
ten Bunde  der  Faschinen 
durch.  Die  Versteifung- 
stange c  geht  vor  dem 
zweiten  Bunde  durch  die 
Faschinen  je  einer  Tafel, 
und  ist  daher  nur  etwa  2,5  m  lang.  Sie  dient  zur  besseren  Verbindung  der  Faschinen, 
welche  noch  durch  einen  Draht  d  gesichert  wird. 


SckniübfiM. 
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Zur  Unterstützung  der  Gehänge  und  zur  Versteifung  der  Pfilhle  sind  an  letzteren 

unter  den  Gehängen  durchlaufende  kräftige  Stangen  /  mittels  langer  Drahtstifte  an  die 

pjg  232.  Pfähle  genagelt.     Ähnliehe  Stangen  g  laufen 

oberhalb  der  Gehänge  an  der  Pfahlreihe  ent- 
lang, damit  erstere  nicht  durch  das  Wasser 
gehoben  werden.  Durch  Befestigung  weiterer 
Stangen,  von  der  Oberstange  aufwärts  (vergl. 
Fig.  42,  S.  283)  kann  man  die  Wirkung  des  Baues 
bei  höheren  Wasserständen  nach  Bedarf  bis 
Fig.  133.  zu  einem  gewissen 

Grade  verstärken. 
Bei  steilerem  Win- 


kel haben  aber 
solche  Stangen- 
verschalungen An- 
hägerung  von 
Schwemmholz  er- 
zeugt'"), wodurch 
die  ganze  Bauan- 
lage gefährdet  und 
zum  Teil  beschä- 
digt wurde.  Die 
Verschalung  er- 
gänzte sich  nämlich  durch  das  Schwemmholz  zu  einer  quer  über  den  Flufs  geschlagenen 
Wand.    Allein   auch   die  Gehänge  werden  mit  der  Zeit  durch  Aufnahme  von  Wasser, 


a    Gehanßsla/^  | 


jfi  voeL  Ta/eln>fäss&ui. 


c   '^trsttUhnßssioAße.tL  SicKerUAffsdrahi 
f  UnUralangt ,  fj  Oherstartß^. 


RatböuLatderC 
derlhufstanffeam) 
DrahiaeUalundSfnixbotüat. 


Fig.   134. 
Anordnury  bei  starker*  Stronuma. 


noch  mehr  durch  Verschlickung,  so 
schwer,  dafs  ihre  freien  Enden  zu 
weit  herabsinken  und  die  Wirkung 
beeinträchtigen,  wo  nicht  vereiteln 
würden.  Man  unterstützt  deshalb  die 
Faschinen  noch  von  unten  mittels 
einer  Tragstange  h.  Die  Tragstange 
wird  an  den  Pfählen,  in  welche  man 
Spitzbolzen  einschlägt,  mittels  Draht- 
seilen aufgehängt,  wie  es  Fig.  133  zeigt 
In  tiefem  Wasser  bei  starker  Strö- 
mung ist  es  notwendig,  die  Gerüst- 
oder Aufhängepfahle  noch  nach  rück- 
wärts zu  vorspreizen  (Fig.  134),  zu 
welchem  Zwecke  man  hinter  der  ers- 
ten eine  zweite  Pfahlreihe  schlägt,  so 
zwar,  dafs  jedes  Paar  zusammenge- 
höriger Pfähle  ungefähr  der  Richtung 
des  Stromstriches  entgegensteht,  die 
Stellung  des  Gehänges  also  schräg 
gegen  die  künftige  Flufsrichtung  wird. 


'^)  Wolf.    Neuere  Strombanten  an  der  Isar.     ZeiUchr.  f.  Baow.  1886,  S.  526. 
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Die  GehäDge  dürfen  sieht  auf  die  ganze  Länge  ohne  Unterbrechung  sich  an- 
einanderreihen. Die  Stauwirkung  würde  zu  grofs  und  es  entständen  bedeutende  Kolke. 
Man  pflegt  daher  immer  abwechselnd  ein  Doppelfeld  von  5  m  Länge  zu  verhängen  und 
darauf  eines  offen  zu  lassen.  Die  endgiltige  Deckung  der  hinter  den  Gehängen  neu 
gebildeten  Ufer  hat  im  allgemeinen  keine  Eile.  Man  sollte  überhaupt,  wie  schon  wieder- 
holt betont^  mit  Befestigungsbauten  sich  nicht  übereilen,  ehe  die  Gröfse  und  Form  des 
Querschnittes  sich  ausgebildet  hat,  die  der  Beharrungszustand  verlangt. 

Das  Vorrücken  der  Pfahlreihe,  welche  den  schwebenden  Bau  trägt,  vor  die  Bau- 
linie, also  gegen  den  Flnfs,  mufs  deshalb  geschehen,  weil  ja  der  Fufs  der  sich  bildenden 
Uferböschung  naturgemäfs  hinter  die  Pfahlreihe  zu  liegen  kommt  (yergl.  Fig.  42,  S.  283). 
Die  Gröfse  des  Abstandes  richtet  sich  nach  örtlichen  Verhältnissen  und  ist  Sache  der 
Erfahrung.  An  der  Isar,  bei  einem  Schleppkraftgrenzwerte  So  =  2  bis  3  kg/qm,  nimmt 
man  etwa  4  m  an. 

Die  Kunst  besteht  darin,  überall  die  Schwebebauten  so  anzulegen,  wie  sie  am 
besten  wirken.  Sie  können  auch  vorübergehend  aufserhalb  der  Streichlinie  angeordnet  werden, 
je  nachdem  es  sich  um  bessere  Ingangsetzung  eines  Durchstiches  oder  um  Ausgleichung 
der  Flnfssohle  durch  Abtreiben  einer  Kiesablagernng  oder  Auf  kiesung  einer  Tiefe  handelt. 

§  39.  III.  Uolzwerke.  Unter  dieser  Aufschrift  haben  wir  Bohlwerke  und  Stein- 
kästen zu  betrachten. 

a)  Bohlwerke,  Bohlenwerke,  auch  Bollwerke  genannt,  finden  beim  Flufsbau 
vereinzelt  Anwendung  zur  Sicherung  von  Uferböschungen,  aber  auch  zur  Befestigung 
der  Sohle.    Im  ersteren  Falle  bilden  sie  Bohlenwände,  im  letzteren  Bohlenböden. 

Bohlenwände  kommen  in  Betracht,  wenn  man  eine  nahehin  lotrechte  Anlage  der 
Uferböschung  in  möglichst  billiger  Weise  herstellen  will.  Sie  können  auch  rascher  auf- 
geführt werden,  als  Ufermauern.  Man  verwendet  dazu  Rundholz,  beschlagenes  Holz  oder 
Schnittholz  aller  Art,  je  nach  dem  besonderen  Zwecke  und  der  dadurch  bedungenen 
Bauart  des  Bohlwerkes.  Sorgfältigere  Verbände  und  saubere  Ausführung  werden  an 
Werkkanälen  oder  auch  bei  Schiffiänden  verlangt.  Beim  eigentlichen  Flufsbau  kommen 
nur  die  allereinfachsten  Bauweisen  vor  und  mit  diesen  haben  wir  uns  hier  kurz  zu  befassen. 

Ein  Nachteil  der  Bohlwerke  ist  die  rasche  Vergänglichkeit  der  nicht  immer  vom 
Wasser  bedeckten  Bestandteile  und  ihr  geringer  Widerstand  gegen  die  abschleifende 
Wirkung  unter  beträchtlicher  Schleppkraft  wandernden  Geschiebes.  Man  mufs  daher 
solche  Anordnungen  treffen,  dafs  jene  Bestandteile,  welche  früher  zu  Grunde  gehen  als 
die  besser  geschützten,  unabhängig  von  letzteren  ausgewechselt  werden  können. 

Man  hat  auch  Wände  und  Böden  aus  Bohlen  angewendet,  um  gemauerten  Gerinnen 
eine  verhältnismäfsig  leicht  zu  erneuernde  Bekleidung  als  Schutz  gegen  den  Geschiebe- 
schliff zu  verleihen.  Mit  bestem  Erfolge  ist  dies  beim  Sill-Tunnel  (Brennerbahn)  geschehen 
und  in  der  That  als  das  einfachste  und  sicherste  Mittel  zur  Erhaltung  dieses  Bauwerkes 
erprobt  worden  (vergl.  S.  318).  Anderseits  hat  man  hölzerne  Uferbeschlächte,  am  oberen 
bayerischen  Inn  z.  B.''^^),  später  durch  dauerhaftere  Stein-  und  Faschinenbauten  ersetzt. 

Jede  gewöhnliche  Bohlenwand  besteht  aus  einem  Gerippe  von  Pfählen,  Zangen 
und  Holmen  und  aus  der  eigentlichen  Bohlenwand,  die  sich  an  das  Gerippe  lehnt  und 
auf  dasselbe  den  Druck  der  durch  sie  gegen  die  Strömung  beschützten  Hinterfüllung 
überträgt.  2^hlreiche  Beispiele  findet  man  in  den  bekannten  Werken  von  Hagen, 
Chiolieh,  Franzius. 

^  Der  Wtsserbau  in  Bajern,  Taf.  56  bis  60. 
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Eine  gebräuchliche  Anordnang  yod  Pfahlwänden  zeigt  Fig.  135.    Zwischen  den 
stärkeren  Pfthlen  bleibt  etwa  15  cm  Zwischenraam^  welcher  durch  20  em  dicke  Pfahle 


Fig.  135. 


yerschlossen  wird.  Vom  eine  Zange,  alle  4  n  ein 
Anker.  Statt  der  Pfahlwände  kann  man  Spundwände 
oder  ähnliche  Konstruktionen  anwenden. 

Bei  gewöhnlichen  Bohlwerken  haben  die  Pfahle 
nur  seitlichen  Druck  auszuhalten,  dem  man  eben 
durch  die  Verankerung  begegnet  Man  braucht  sie 
also  nicht  so  tief  zu  schlagen,  wie  Tragpfahle.  Da- 
mit sie  dem  Erddruck  besser  widerstehen,  schlägt 
man  sie  etwas  schief.  Die  Entfernung  der  Pfähle 
richtet  sich  nach  der  Dicke  der  zur  Verschalung 
dienenden  Bohlen.  Letztere  sind  gewöhnlich  10  cm 
dick,  wobei  der  Abstand  der  Pfähle  120  cm  von 
Mitte  zu  Mitte  zu  betragen  pflegt  Am  besten  wer- 
den die  auf  die  Pfähle  aufgezapflen  Hohne  abge- 
rundet oder  abgeschrägt,  damit  das  Wasser  abläuft  (Fig.  136).  Die  Zapfen  sollen  nicht 
durchgreifen  und  der  Stofs  des  Holmes  soll  stets  über  einem  Pfahle,  am  einfachsten 
stumpf  und  mit  Schutzblech,  erfolgen. 


Fig.  136. 


Fig.  137. 


Bei  geringer  Wassertiefe  oder 
im  Trockenen  werden  die  Bohlen 
wagerecht  aneinandergereiht  Bei 
gröfserer  Tiefe  vereinigt  man  vor 
dem  Einbringen  die  Dielen  mittels 
Querleisten  zu  Tafeln,  die  man  im 
Ganzen  einlegt.  Die  Verschalung 
mufs  jedenfalls  so  tief  reichen,  ab 
ein  Ausspülen  der  Flufssohle  zu 
gewärtigen  ist,  oder  man  mufs  sie 
durch  besondere  Mafsregeln  (Vor- 
würfe, Senkfaschinen)  vor  Unter- 
Waschung  schützen,  da  sonst  die 
HinterfttlluDg  nachrutscht 
Bei  bedeutender  Wassertiefe  und  starker  Strömung  kommen  Spundwände,  welche 
bis   zum  Niederwasser  reichen,  anstatt  der  Bohlenwände  zur  Ausführung.     Der  obere 


Fig.  138. 
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Teil  kann  Bohlenwand  bleiben.  Die  Ver- 
kleidung mit  Bohlen  erfolgt  gewöhnlich  nur 
auf  der  Innenseite  (Fig.  138  links)  wegen  des 
überwiegenden  Erddruckes,  Diese  innere  Ver- 
schalung sollte  nie  fehlen,  auch  wenn  man,  zur 
Erzielung  glatter  Wände,  noch  eine  äufsere 
anbringt  (Fig.  138  rechts  und  Fig.  136).  Für 
den  Bestand  eines  Bohlenwerkes  ist  geeignete 
Hinterfüllung  wichtig.  Am  besten  ist  Thon- 
erde,  kiesiger,  sandiger  Thon.  Erde,  welche 
tierische  und  pflanzliche  Bestandteile  enthält, 
ist    dem  Holzwerk    verderblich.    Beim   Ein- 
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stampfea  von  dichtendem  Thon  zwischen  eine  Wand  nnd  das  durch  sie  zu  verkleidende 
Erdreich  kann  die  Wand  leicht  zum  Weichen  gebracht  werden,  wenn  man  sie  nicht  durch 
Verstrebung  davor  schützt. 

Ist  aus  irgend  einem  Grunde  eine  dauernde  Stützung  erforderlich,  so  kann  man,  wo 
die  Breite  des  Oerinnes  es  gestattet,  die  zwei  gegenüberliegenden  Wände  auf  eine  der  durch 
Fig.  138  dargestellten  Arten  vorspreizen.  Wo  dies  nicht  angeht,  mufs  man  jede  einzelne 
Wand  nach  rückwärts  verankern. '  Die  Anker  bestehen  in  hölzernen  oder  eisernen  Zug- 
stangen, deren  hinteres  Ende  entweder  an  eingerammten  Pftihlen  oder  an  Platten,  Gegen- 
wänden (Fig.  137),  befestigt  wird.  Letztere  müssen  aber  in  gehöriger  Entfernung  hinter  der 
Stützwand  eingebettet  sein,  damit  die  Gleitfläche  des  Erdkörpers,  der  auf  die  Stützwand  drückt, 
nicht  von  der  Gleitfläche  des  Erdkörpers,  den  die  Gegenwand  vor  sich  herzuschieben  strebt, 
geschnitten  wird.  Die  ältere  Theorie  des  Erddruckes  fahrt  zu  einer  einfachen,  völlige  Sicher- 
heit gewährenden  Lösung  der  Aufgabe,  auf  die  jedoch  hier  nicht  eingegangen  werden  kann. 
Ankerpfähle  wirken  entweder  als  eingespannte  Balken  (Fig.  135  und  139)  oder, 
bei  zweckmäfsiger  Verstrebung  (Fig.  136),  durch  ihren  Widerstand  gegen  das  Herausziehen 
aus  dem  Boden.  Letztere  Anordnung  kommt  namentlich  dann  in  Betracht,  wenn  die 
Pfähle  nicht  weit  genug  von  der  Wand  weggeschlagen  Fig.  139. 

werden  können.  Ankerpfähle  und  hölzerne  Ankerwände 
sollten  wegen  ihrer  Unzugänglichkeit  aus  getränktem 
Holze  bestehen  und  man  wird  sich  dazu  manchmal  mit 
Vorteil  alter  Eisenbahnschwellen  bedienen  können  (vergl. 
§  29,  S.  309).  Andernfalls  sollten  hölzerne  Ankerteile 
unter  Niederwasser  verlegt  werden. 

Bohlenwände  von  gröfserer  Höhe   werden,  wegen 
der  hohen  Holzpreise  und  der  Vergänglichkeit  der,  abwech- 
sehid  der  NäJ9se  und  Trockenheit  ausgesetzten  Teile,  über 
Niederwasser  aufgesetzt    Bauwerke  dieser  Art  kommen  aber  beim  gewöhnlichen  Flufs 
bau  kaum  vor  und  werden  in  späteren  Kapiteln  beschrieben. 

Ersetzt  die  Bohlenwand  eine  pig  i^ 

Gmndbösehung,  so  schliefst  sich 
an  sie  eine  Erdböschung  oder 
nach  Bedarf  eine  Pflasterung  an 
(Fig.  139). 

Eine  besondere  Art  Ufer- 
beschlächte  zu  vorübergehendem 
Schutz  findet  namentlich  an  den 
Flüssen  Tirols  häufig  Anwend- 
ung, um  dem  Weitergreifen  von 
Uferbrüchen  Einhalt  zu  gebieten. 
Als  Gerippe  dienen  roh  gezim- 
merte dreibeinige  Böcke  (Fig.  140) 

ans  3  bis  5  m  langen  Rundhöl-  -:> ''^:?^ 

zem,  die  in  einer  Reihe  neben- 
einander aufgestellt  (Fig.  141  u.  142,  S.  360),  nötigenfalls  am  Ufer  festgebunden,  oder 
mit  Steinen  beschwert  werden   und  vor  welche  man  sodann  eine  Bretterwand  nagelt. 
Wo  Uferbeschädigungen  durch  Eisstofs  oder  Holzflöfsen  regelmäfsig  zu  erwarten  sind, 
kann  man  solche  Böcke  vorrätig  halten,  wie  es  im  unteren  Eisacktbale  z.  B.  gebräucb- 
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lieh  ist.    Die  Enden  der  Schalbretter  sollten  sich  in  der  Richtang  stromabwärts  über- 
binden (Fig.  143). 

In  Fig.  144  ist  die  bereits  erwähnte  hölzerne  Schntzbekleidung  eines  gemauerten 
Gerinnes  dargestellt,  wie  sie  ähnlich  an  der  Ausmündung  des  Sill-Tunnels  seit  Jahren 


Fig.  141. 


Fig.  142. 


r/w^^l^  .   /fv       A      /k     A      A      A. 


aasgeftibrt  ist  Die  Bohlen 
sind  auf  Schwellen  genagelt, 
welche  in  das  Gemäuer  ein- 
gelassen und  mittels  Anker- 
schrauben festgehalten  wur- 
den. Im  Sill-Tunnel  selbst  ist 
ein  Bohlen-  oder  eigentlich 
Balkenboden  gelegt^dessen  Zn- 
sammensetzung Fig.  145  ver- 
sinnlieht  Ursprünglich  hatte 
man  Bundhölzer  angewendet, 
die  sich  aber  nicht  bewährten. 
Die  Lärchenbalken  von 
3  m  Länge  sind  auf  drei 
Seiten  beschlagen,  unten  wald- 
kantig, dicht  gefugt  und  ruhen 
auf  Querschwellen ,  Stufen 
bildend.  Das  Geschiebe  ar- 
beitet wie  MeifseL  Nach  zwei 
Jahren  sind  die  Balken  in 
der  durch  Punktierung  an- 
gedeuteten Weise  ausgenagt 
und  müssen  erneuert  werden. 
Diese  Art,  einen  Teil  des 
Arbeitsvermögens  der  Sill  zu 
verbrauchen,  erweist  sich  als 
sehr  nützlich.  Das  Wasser 
durcheilt  und  verläfst  den 
Tunnel  zwar  noch  immer  mit 
gewaltiger  Geschwindigkeit, 
allein  es  hat  sich  im  Tunnel 
doch  so  weit  ermüdet,  dafs 
Bett  und  Ufer  unterhalb  der 
Ausmündung  sich  nunmehr 
wenigstens  erhalten  lassen, 
was  vordem  nicht  möglich  war. 
An  kleineren  Wildbächen, 
die  mit  wenig  Wasser  zu 
Zeiten  grofse  Geschiebe- 
mengen lawinenartig  in  Be- 
wegung setzen,  haben  gerade,  steile  Gerinne  nach  Fig.  146,  mit  runden  Stämmen  ver- 
kleidet, gute  Dienste  gethan.  Diese  Konstruktion  bildet  den  Übergang  zu  den  Balken- 
wänden. 


Fig.  143. 


Fig.  144. 
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Fig.  145. 
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Fig.  146. 
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Fig.  147. 
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b)  Balkenwände.  Bei  niedrigen  Holzpreisen  wendet  man  Balkenwände  oder 
Uferarchen  an,  die  aus  einzelnen  aufeinandergelegten  and  miteinander  verdübelten 
Balken  bestehen,  deren  unterster  auf  einer  Pfahlreibe  aufgezapft  sein  kann.    Eigentliche 


Fig.   149. 


Bohlwerkpfähle  fehlen;  dafür  ist 
die  Wand  mehrfach  in  verschiede- 
nen Höhen  verankert  mittels  Höl- 
zern, die  in  die  Fugen  schwalben- 
scbwanzförmig  eingelassen  sind,  so- 
dafs  jeder  Balken  wenigstens  einmal 
gefafst  wird  (Fig.  147).  Dieüfer- 
archen  können  ans  beschlagenen  oder 
randen  Stämmen  gebildet  werden. 

In  weiterer  Ausbildung  wer- 
den Uferarchen  stufenförmig  ange- 
ordnet und  mit  Steinen  hinterbaut 
Derartige  Uferdeckwerke  sind  nach 
Fig.  148  durch  Wilhelm  Pressel 
beim  Bau  der  Pusterthalbahn  und 
in  der  Folge  auch  im  Sillthal  an 
der  Brennerbahn  ausgeführt  worden. 

Diese  Baue  bilden  den  Ober- 
gang zu  den  Steinkästen,  mittels 
welcher    buhnen-    und    wehrartige 
Bauten,  insbesondere  an  Wildbächen  und  Gebirgsflüssen,  errichtet  zu  werden  pflegen.   Eine 
besonders  kräftige,  in  Kärnthen  übliche  Bauweise  zeigt  Fig.  149.^") 

'^')  Ko?at8ch.   Das  obere  FelU-Qebiet.    Wien  1881. 
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Fig.  149. 


Ansicht. 


Qjuersch/iäl. 


Fig.  150. 


Die  in  Fig.  150  dargestellte  Blockwand  warde  als 
UferdeckuDg  im  Jahre  1851  ausgeftthrt  und  zwar,  eben- 
so wie  die  vorige  Steinkastenbahne,  im  Fella-Oebiete. 

Die  Daner  von  Steinkastenbauten  beträgt  10  bis 
16  Jahre.  Wenn  sie  jedoch  von  kalkhaltigem  Wasser 
durchtränkt  and  insbesondere,  wenn  sie  durch  den 
Bach  noch  in  Ealkschatt  begraben  werden,  mifst  man 
ihnen  geradezu  unbegrenzte  Dauer  bei.  Bei  Besprech- 
ung der  Wildbachyerbauungen  kommen  wir  auf  diesen 
Gegenstand  zurück. 


8.  Ausfuhrong  der  Flaisbauten. 

§  40.  Allgemeines.  Die  Wahl  der  Bauart  richtet  sich  nach  den  zur  Verftigung 
stehenden  und  durch  die  Geldlage  sich  empfehlenden  Baustoffen,  nach  der  gröfseren  oder 
geringeren  Schleppkraft  des  Wassers  und  Beweglichkeit  des  Flufsbettes  und  nach  den 
Angriffen,  welche  dem  fertigen  Bau  bevorstehen.  Unter  sonst  gleichen  Verhältnissen 
verdienen  gute,  frostbeständige  Bruchsteine  von  genügender  Schwere  den  Vorzug  vor 
jedem  anderen  Baustoffe. 

Der  Baubetrieb  innerhalb  der  einzelnen  «u  regelnden  Flufsstrecken  ist  von  ört- 
lichen Verhältnissen  abhängig.  Bald  ist  der  Bau  von  oben  nach  unten,  bald  umgekehrt 
zu  ftlhren.  Vorzugsweise  ist  in  jedem  einzelnen  Falle  zu  beachten,  dafs  durch  den  Bau 
zunächst  nur  solche  Änderungen  hervorgerufen  werden,  welche  dessen  Weiterftihrung 
erleichtern  und  verbilligen.  Mit  Regelungsbauten,  welche  nicht  eine  Kürzung  bezwecken 
und  insbesondere  keine  wesentliche  Beschleunigung  des  Hochwasserabflusses  erzielen, 
kann  man  an  jeder  beliebigen  Stelle  des  planmäfsig  zu  bändigenden  Flusses  beginnen, 
die  den  besten  Fortgang  flir  die  Gesamtarbeit  verspricht.  Wenn  irgend  möglich,  trachtet 
man  stets  beim  niedrigsten  Wasserstande  zu  arbeiten,   hinderliche  Tiefen  aufoukiesen. 
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ehe  man  sie  darchbaut  und  das  Eintreten  von  Austiefungen  vor  den  Baaten  zu 
verhtiten.  Wo  schwebende  Baaten  verwendbar  sind,  leisten  sie  hierzu  die  besten 
Dienste. 

Um  Stofswirknngen  zu  vermeiden,  deren  Sobädlicbkeit  auf  S.  164  gekennzeichnet 
wnrde,  sollten  nicht  nur  an  den  Werken  selbst  allzn  plötzliche  Formänderungen  vermieden 
werden,  sodafs  die  Böschungen  und  Anschlüsse  allmählich  ineinander  übergehen,  sondern 
auch  die  Veränderungen  der  Rinne  sollte  man  nach  und  nach  in  kleinen  Abstufungen 
hervorrufen,  indem  man  mit  Vorbedacht  die  Werke  in  Gruppen  derart  ausführt,  dafs 
ihre  Wirkungen  sich  gegenseitig  unterstützen  und  begrenzen  und  daä  vorübergehende 
Zustände,  welche  sohliefslich  zu  bleibenden  führen,  jederzeit  naturgemäfs,  nicht  widernatür- 
lich erzwungen  seien.  Der  bereits  im  §  17,  S.  256  besprochene,  mit  der  vorschreitenden 
Ausbildung  des  Flufsbettes  Schritt  haltende  Ausbau  der  Werke  ist  der  wenigst  kost^ 
spielige,  gestattet  die  Beobachtung  und  Regelung  ihrer  Wirkungen,  die  Vornahme  von 
Verbesserungen  und  sichert  so  den  Enderfolg.  Gegen  die  ungeheuren  Naturkräfte  an- 
zukämpfen ist  allzeit  kostspielig,  unsicher  und  meist  vergeblich  (vergl.  S.  167).  Man 
kann  aber  die  Kräfte  lenken,  indem  man  fortschreitend  ihre  Richtung  ändert  mittels 
einer  Reihe  übereinstimmender  Arbeiten,  die  zusammenwirkend  sich  ergänzen.  Der  Er- 
folg an  jedem  einzelnen  Punkte  ist  zwar  gering,  die  Gesamtwirkung  aber  beträchtlich.^'^) 
Hauptsache  ist"'),  dafs  man  auf  die  Ausbildung  eines  regelmäfsigen,  flach  geböschten 
Flufsbettes  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  hinwirkt  und  nicht  nur  die  Stellen  berücksichtigt, 
auf  denen  bei  kleinem  Wasserstande  zu  geringe  Tiefen  und  zu  starke  Gefälle  vorhanden 
sind.  Grofse,  unvermittelte  Querschnittwechsel  erzeugen  zweifellos  Angriffe  und  erschweren 
die  Erhaltung  der  Bauten«  Man  wird  unter  Umständen  von  dem  Flusse  nicht  zu  viel 
fttr  die  Ausbildung  einer  Sohle  mit  gleichmäfsigem  Gefälle  erwarten  dürfen,  sondern  ihm 
darin  zu  Hilfe  kommen  müssen,  wenn  man  den  grofsmOglichen  Erfolg  erzielen  und 
dauernd  erhalten  will.  Die  Mittel  hierzu  sind  Baggerung  und  Grundschwellen,  einzeln 
oder  vereinigt,  je  nach  Mafsgafoe  des  durch  Kostenvergleichungen  zu  findenden  geringsten 
Gesamtaufwandes. 

Eine  gedeihliche  Durchführung  von  gemeinnützigen  Bauten,  wie  es  die  Flufs- 
regelungen  sind,  ist  »nur  gewährleistet,  wenn  Entwurf  und  Ausführung  von  Staatswegen 
besorgt,  oder  doch  der  Bau  durch  Staatsbeamte  geleitet  wird,  wofeme  die  Ausführung 
durch  Unternehmer  sich  empfiehlt.  Bei  grofsen,  dringenden  Bauten  (Donau-Regulierung  bei 
Wien  und  an  den  Stromschnellen  im  Unterlaufe  der  Donau,  Tiber-Regulierung,  Wienflufs- 
Regulierung),  ist  die  Vergebung  an  gut  eingerichtete,  geldkräftige  Grofsunternehmer  allein 
erfolgreich.  Der  Bau  in  eigener  Verwaltung  ist  am  vorteilhaftesten,  wenn  die  Arbeiten 
auf  viele  Jahre  hinaus  sich  gleichmäfsig  verteilen  lassen,  ein  auserlesener  Bauleiter  zur 
Verfügung  und  die  Heranbildung  einer  geschulten  Arbeitermannschaft  in  naher  Aussicht  steht 
Bei  Flufsbauten,  wie  bei  allen  Arbeiten,  wo  Gefahr  im  Verzuge  ist,  mufs  man  tüchtige 
Arbeiter  herbeiziehen  und  dieselben  bei  gutem  Willen  erhalten.  Beides  gelingt  nur  durch 
verständige  Behandlung  und  gute  Entlohnung. 

Bei  den  bayerischen  Flufsbauten,  insbesondere  an  der  Isar,  war  es  möglich,  die 
Vorarbeiter  (Flufswarte)  aus  Arbeitern  heranzubilden.  Sie  verstehen  sich  auf  die  Ab- 
steckung der  Flufsrinne,  stellen  die  Arbeiter  an  und  überwachen  sie,  ftthren  die  Ver- 
rechnung der  Löhne  und  Baustoffe,  beobachten  die  an  den  Bauten   vor  sich  gehenden 

'^^  Siehe  hierüber  Girardon  a.  a.  0. 

^  Sohattaner.    Centralbl.  d.  Baaverw.  1885. 
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Verändernngen  nnd  halten  durch  Aufnahmen  und  Berichte  die  Bauleitung  dartlber  auf 
dem  Laufenden,  damit  diese  rechtzeitig  weitere  Anordnungen  treffen  kOnne. 

Kleine  Arbeiten  mit  zum  Teil  ungünstigen  Verhältnissen,  z.  B.  starkem  Wasser- 
zudrang,  stellen  einem  Unternehmer  ohnehin  keinen  Gewinn  in  Aussicht  und  können 
daher  am  besten  im  Tagelohn  ausgeführt  werden. 

Solche  Arbeiten,  bei  denen  die  Leistung  sich  leicht  im  Vorhinein  beurteilen  und 
nachträglich  genau  feststellen  läfst,  sind  zur  Verdingung  an  Arbeitergruppen  geeignet. 
Letzteres  Verfahren  hat  das  für  sich,  dafs  der  Verdienst  demjenigen  zu  Gute  kommt, 
der  die  Arbeit  verrichtet.  Der  Trieb  nach  Verdienst  aber  fördert  die  Arbeit  so,  dafs 
ein  Arbeiter  im  Gedinge  weit  mehr  leistet,  als  ein  Taglöhner,  und  die  Aussicht  auf  Ver- 
dienst fbrdert  den  Zuzug  an  Arbeitern.  Ingenieur  und  Rechnungsführer  haben  aber 
gröfsere  Mühe,  als  wenn  sie  nur  einfach  die  Wochenlisten  zu  fbhren  und  auszuzahlen 
brauchen.  Die  Arbeit  ist  in  kleine  Loose  zu  verteilen;  die  Leute  können  nicht  lange 
auf  Lohn  warten;  es  sind  daher  öfter  Feststellung  der  Leistungen,  zahlreiche  Vor- 
merkungen, Eintragungen  und  Sonderrechnungen  notwendig,  zumal  die  Bauleitung  zu 
ihrer  Sioherstellung  von  diesen  mittellosen  Menschen  vernünftigerweise  keine  Bürggelder 
verlangen,  sondern  nur  bei  der  Auszahlung  des  Lohnes  gehörige  Vorsicht  üben  kann. 
Das  Gedinge  ist  also  z.  B.  am  Platz  beim  Bau  der  Decklagen,  bei  Beschotterungen,  wo 
die  Höhe  der  Schotterlage  genau  vorgeschrieben  ist,  beim  Zutragen  von  Faschinen,  Ver- 
pfählen,  kurz  bei  allen  einfacheren,  leicht  zu  übersehenden  Arbeiten.  Nicht  zu  empfehlen 
ist  es  beim  eigentlichen  Bau  eines  Faschinenwerkes,  wovon  Sohemerl  sehr  richtig  be- 
merkt, „dieser  erfordert  eine  Aufmerksamkeit  und  Genauigkeit,  welche  bey  Geding- 
arbeiten selbst  unter  der  besten  Aufsicht  nicht  erwartet  werden  kann.^  Eytelwein  ist 
derselben  Meinung  und  hebt  hervor,  dafs  man  vor  allem  einem  Unternehmer,  der 
nicht  zugleich  Wasserbaumeister  ist,  einen  Faschinenbau  kaum  werde  anvertrauen 
können ;  weil  ein  Wasserbau  leicht  doppelt  so  viel  kosten  könne,  als  veranschlagt  wurde, 
so  werde  jeder  Unternehmer  auf  sehr  hohen  Preisen  bestehen  müssen,  und  die  Vergebung 
der  Arbeit  auf  Nachmafs  scheitere  meistens  an  der  Schwierigkeit  der  nachträglichen 
Feststellung  und  Übernahme  des  Baues.  Die  Faschinenbauten  an  den  bayerischen  Flüssen 
werden  fast  durchweg  im  Tagelohn  und  zwar  musterhaft  ausgefüllt. 

Reine  Faschinenbauten  sind  nicht  statthaft,  wo  sie  dem  Angriff  des  Stromes 
dauernd  ausgesetzt  sind,  ferner,  wo  sie  längere  Zeit  über  Wasser  liegen;  es  sei  denn, 
dafs  Steinbauten  wegen  Mangels  oder  Kostspieligkeit  des  Bausteines  nicht  ausgeführt 
werden  könnten.'^^)  Aufserdem  sind  Faschinenbauten,  falls  sie  billiger  als  Steinbauten 
zu  stehen  kommen,  am  Platze  in  Durchstichen  und  zu  Abschlufs-  und  Bändigungs- 
(Eorrektions-)  Bauten,  wenn  an  ihrer  Stelle  anfänglich  eine  störende  Vertiefung  vorhanden 
oder  zu  erwarten  ist,  welche  nach  Vollendung  der  Regelung  sich  wieder  verlegt,  sodafs 
alsdann  eine  billigere  Befestigung  des  Ufers  stattfinden  kann. 

Nach  der  bayerischen  Vorschrift  sollen  Faschinenbauten  unter  Niederwasser  an 
der  Stromseite  V/^  bis  2  malige,  Packfaschinen  auf  der  Rückseite  V,  bis  1  Vi  malige 
Böschungen  erbalten.  Unter  Niederwasser  sollen  dabei  die  Spitzen  der  Faschinen  nach 
aufsen  liegen.  Erfolgt  indessen  über  die  Baukrone  häufig  ein  Obersturz,  so  lege  man 
in  dessen  Richtung  auch  über  Niederwasser  die  Spitzen  der  Faschinen  nach  aufsen. 
Bei  strengen  Frösten  wird  das  Beschwergut  nur  mit  grofsem  Arbeitaufwande  und  selbst 
dann  nur  in  der  ungünstigen  Gestalt  von  Schollen  gewonnen;  deshalb  mufs  im  Winter 


'^)  Techn.  Vorschriften  für  den  Wasserbau  an  den  ölfentl.  Fiassen  in  Bayern,  1878,  §  28. 
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vielfach  der  Baa  eiDgegteUt  werden.  Bei  Treibeis  lassen  sieb  Lagen  überhaupt  nicht 
regelmäfsig  versenken.  Dafs  der  Flnfs  eisfrei  sei,  ist  auch  bei  der  AasAlhrang  von 
Steinbanten  erforderlich. 

Was  schon  Mari  (vergl.  §  19,  S.  267)  über  die  Wichtigkeit  flaclier  stromseitiger 
Böschangen  mit  Bezag  auf  Bnhnen  festgestellt  hat,  gilt  ganz  allgemein  für  alle  Ufer- 
bauten.  Verflacht  man  die  Böschung,  so  schliefst  die  §tromsohle  sich  in  weniger  schroffem 
Übergang  an  dieselbe  an;  man  beobachtet,  dafs  der  Stromstrich  sich  mehr  and  mehr 
vom  Ufer  entfernt  und  die  Wirbel  an  der  Oberfläche  nachlassen.*^*)  Faber  erwähnt 
einen  Fall  am  Oberrhein,  wo  eine  dreimalige  Böschung  genügte,  um  die  gröfsten  Tiefen 
auf  10  bis  20  m  vom  Fufse  der  Böschung  abzudrängen.  Während  längs  eingebogener 
steiler  Ufer  die  Wirbel  und  die  Strömung  jede  Ablagerung  verhinderten  und  sogar  Be- 
sehädigungen  der  Steindecke  bewirkten,  zeigte  die  verflachte  Böschung  bald  eine  feste 
Verkittung  durch  Schlick  und  Kies.  Bei  steilen  Uferböschungen  mufs  man  fortdauernd 
darauf  bedacht  sein,  dafs  der  Strom  durch  Aufreifsen  der  Steindecke  keine  wunden 
Stellen  am  Baukörper  schafft.  Bei  flachen  Anlagen  füllten  sich  mehrere  Quadratmeter 
grofse  Lücken,  die  zwischen  aufeinander  folgenden  Senkfaschinen  gelassen  wurden,  in 
kurzer  Zeit  mit  Sinkstoffen  aus. 

§  41.    Ausführung   der  Leitwerke   (Parallel werke)   und   Uferdecküngen. 

Man  unterscheidet  bei  den  Leitwerken  zwischen  dem  an  der  Wasserseite  gelegenen 
Vorbau  oder  der  Vorböschung  und  dem  an  der  Landseite  befindlichen  Hinterbau,  der 
auch  Hinterböschung  heifst. 

Man  hat  den  Bau  vor  Unterspülungen  zu  schützen  durch  flache  Vorderböschungen 
und  noch  insbesondere  durch  Senkfaschinen,  Sinkwalzen  oder  Bruchsteinvorwürfe  (S.  321). 
Die  Anzahl  der  vor  dem  Bau  zu  versenkenden  Sinkwellen  richtet  sich  nach  der  gröfsten 
za  gewärtigenden  Austiefung,  welche  sich,  wenn  man  bei  Bestimmung  der  Normalbreite 
richtig  vorgeht,  genau  genug  vorher  ermessen  läfst.  Ist  dieselbe  eingetreten,  so  haben 
die  Sinkkörper  etwa  die  in  Fig.  77,  S.  327  mit  gestrichelten  Linien  angedeutete  Lage 
und  es  kann  die  in  Aussicht  genommene  Befestigung  des  Baues  erfolgen.  Die  Tiefe 
ftlr  den  Hinterbau  trachte  man  möglichst  herabzumindern  oder  doch,  bei  Herstellung  des 
Vorderbaues,  nicht  za  vergröfsern.  Das  führt  häufig  dazu,  den  Vorbau  zuerst  auszu- 
führen und  zwar  von  festen  Fluggerüsten  aus.  Man  kann  dann,  wenn  man  durch  den 
Vorbau  ruhiges  Wasser  erhalten  hat,  den  Hinterbau  sofort  herstellen.  Erkennt  man  aber, 
dafs  eine  vorherige  Verlandung  von  Nutzen  und  ohne  Nachteil  für  den  Vorbau  abzu- 
warten wäre,  so  macht  man  den  Hinterbau  später. 

Leitwerke  sind  an  feste  Uferstellen  anzuschliefsen  oder  an  ihrem  oberen  Ende 
in  das  Ufer  tief  genug,  eher  schräg  flufsanfwärts  als  senkrecht  zur  Streichlinie,  einzu- 
binden. Die  Kronenbreite  beträgt  in  der  Regel  nicht  unter  1,5  m.  Dient  der  Bau  als 
Ziehweg,  so  ist  die  Krone  entsprechend  zu  verbreitem.  In  der  Längenrichtung  erhält 
sie  ein  mit  dem  Wasserspiegel  gleiches  Gefälle. 

a)  Leitwerke  aus  Faschinen.  Die  Krone  sollte  über  Mittelwasser  reichen. 
Im  Trockenen  oder  in  ganz  seichtem  Wasser  arbeitet  man  mit  gewöhnlichen  Fackwerk- 
lagen (S.  332),  im  tiefen  Wasser  mit  Vorschufslagen  (S.  334). 

Wird  ausnahmsweise  in  grofse  Tiefe  gebaut,  so  ist'®')  die  Breite  der  Vorschufs- 
lagen nach  dem  angenommenen  Böschungsverhältnis  nur  für  jene  Tiefen  zu  bemessen. 


'")  Vergl.  anch   Faber.  Aasban  des  Oberrheins  n.  s.  w.    Dentscbe  Banz.  1887,  S.  427. 
•••)  §  32  der  bayerischen  Vorschriften.  ^ 
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XI.   Fb.  Kreutbr.    Der  Flussbau.   Allgemeines. 


Fig.  151. 


welche  s.  Z.  der  aasgebildete  FlufsBohlaacb  erhalten  wird,  and  es  kann  von  da  nach 
abwärts,  um  an  Baustoff  zu  sparen,  eine  steilere  Böschung  angenommen  werden  (Fig.  151). 
Ist  dagegen  die  Bautiefe  geringer,  als  die  vor  dem  Bau  zu  erwartende  gröfste  Tiefe,  so 

läfst   man  am   Ende  der 

Fig.  152. 

SoA& 


Fig.  153. 


schwimmenden  Lage,  am 
Fufs  der  Böschung,  noch 
eine  Wedellage  vorstehen, 
welche,  falls  der  Schutz 
des  Vorfufses  nicht  alsbald 
durch  einen  Vorwurf  er- 
folgen kann,  eine  steile,  den  Bau  gefährdende  Auskolkung  verhindert  (Fig.  152).  Zur 
Herstellung  eines  Vorbaues  sind  endlose  Senkfaschinen  nützlich;  Vertiefungen  in  der 
Baurichtnng  lassen  sich  meist  vermeiden  und  die  Arbeit  geht  rasch  zu  Ende.  Wenn 
die  Faschinen  längere  Zeit  dem  unmittelbaren  Anprall  des  Wassers  ausgesetzt  sind, 
sollte  man  Steinfaschinen  verwenden  (§  35,  S.  325). 

Wichtig  ist  zweckmäfsige  Rüstung.  Die  an  den  bayerischen  Flüssen  üblichen 
Fluggerüste  (Fig.  153)  bestehen  aus  Jochen  in  Abständen  von  2  m.    Jedes  Joch  ist  aus 

zwei  Pßlhlen   und   einem 

Kappholz    gebildet.      Die 

\I  1     i      i     1     1    i  ^^^^^^  werden,  2,5  m  von- 

'•*^.'/i^ --»;,-*• *— 5—      einander  entfernt,   mittels 

Handrammen  etwa  1  m  tief 
von  gekuppelten,  kleinen 
Schiffen  aus  eingetrieben 
und  dann  über  Mittelwasser 
abgeschnitten.  Die  25  cm 
dicken  Kapphölzer  sind 
oben  aufgezapft  oder  mit  Holznägeln  befestigt.  Die  VorderpfUhle  jedes  Joches  stehen 
in  oder  vor  der  Streicblinie.  Die  Kapphölzer  ragen  über  die  Vorderpfähle  nicht  hinaus. 
Über  die  Joche  wird  ein  Dielenboden  gelegt,  an  dessen  Vorderrandß  man  die  Senkstück- 
böcke aufstellt.  Ist  die  Sinkwalze  /  vorgewälzt,  so  wird  sofort  //  gebunden.  Das  Ab- 
wälzen erfolgt  in  der  auf  S.  327  erklärten  Weise. 

Hat  man  den  Hinterbau  unmittelbar  nach  Herstellung  des  Vorbaues  nachzuziehen, 
so  beseitigt  man  die  Oerüstjoche  in  dem  Mafse,  als  sie  zur  Stützung  des  Vorbaues  ent- 
behrlich werden.  Soll  dagegen  der  Vorbau  für  sich  allein  längere  Zeit  wirken,  so  können 
die  Pfahle  der  hinteren  Reihe  sämtlich,  von  der  Vorderreihe  jeder  zweite,  ausgezogen 
werden  zu  anderweiter  Verwendung.  Die  stehen  bleibenden  schneidet  man  so  weit  ab, 
als  sie  nach  eingetretener  Senkung  des  Vorbaues  über  diesen  vorstehen,  sonst  könnten 
sie  durch  Eisgang  oder  Treibzeug  umgedrückt  werden,  wodurch  der  Vorbau  seine  Stütze 
verlöre. 

Um  bei  solchen  Vorbauten  Hinterspülungen  zu  vermeiden,  könnte  der  in  Fig.  154 
angedeutete  Vorgang  eingehalten  werden.  Man  sehlägt  eine  dritte  Pfahlreihe,  setzt  die 
Jochholme  zurück  und  wirft  nun  Faschinen  hinter  die  erste  Pfahlreihe.  Durch  Um- 
kehrung des  Jochholmes  könnte  man  auch  nötigenfalls  noch  Senkstücke  in  den  Zwischen- 
raum B  und  hinter  die  dritte  Pfahlreihe  bringen.  Wenn  nach  einiger  2ieit  —  unter 
Umständen  nach  einigen  Jahren  —  eine  genügende  Verlandung  hinter  dem  Vorbau  ein- 
getreten ist,   kann  der  Hinterbau  mit  geringem  Aufwände  ausgeführt,  somit  die  ganze 
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Anlage  wesentlich  billiger  hergestellt  werden.    An  Bracbnfern  findet  eine  einfachere 
Bauart  der  Flnggerttste  Anwendang  (Fig.  155), 


Fig.  154. 


Fig.  155. 


1  _'^'Wt 


Eine  hierher  gehörige,  sehr  schwierige  Arbeit  wurde  durch  Wilhelm  Fressel 
anf  der  österreichischen  Sttdbahnlinie  Kanizsa-Barcs  im  Jahre  1867/68  ausgefflhrt  an 
der  Legrader  Lehne,  beim  Zusammenfluß  der  Mnr  und  der  Drau,  wo  in  namhafter 
Strömung  und  bei  einer  Wassertiefe  bis  zu  8  m  eine  Dammstrecke  anzuschütten  war.*^) 
Um  den  für  die  Anschüttung  zur  Verfügung  stehenden  Letten  vor  dem  Zerfliefsen  und 
Wegspülen  zu  sichern,  war  die  Bedeckung  der  Dämme  an  der  Wasserseite  mit  einer 
hinreichend  dicken  Schichte  Grubenkies  in  Aussicht  genommen,  die  aber  selber  vor 


Unterspülung  und  Abschwemmung  geschützt  werden  mufste. 
scbutzbanten  ist  aus  Fig.  156  zu  ersehen. 

Fig.  156. 


Die  Herstellung  der  Ufer- 


Am  Fafse  des  herzostelleDden  Dammkörpers  entlang  wurde  eina  Reihe  Pfähle  aus  rohen  Stftmmen 
von  durchschnittlich  19  cm  Dicke  geschkgen  und  davor  eine  Grnndböschung  aus  9,5  m  langen,  mit  Draht 
gebondenen  Kiessenkfaschinen  geworfen.  Die  Köpfe  der  Pfahlreihe  verband  ein  Holm  und  an  diesem 
hingen  mit  den  Stammenden,  die  Wipfel  nach  aufsen,  Rauchbäume,  welche  an  der  Baustelle  das  Wasser 
nicht  nor  beruhigten,  sondern  auch  zur  Geschiebeablagerung  veranlafsten.  Nach  Bedarf  wurden  auch  noch 
Querzeilen  mittels  solcher  Pfahlreihen,  Holme  und  Rauchbäume  senkrecht  zum  Vorbau  gegen  das  Ufer 
hin  hergestellt.  Die  Dichtigkeit  des  Abschlusses  durch  Rauchbäume  und  der  Abstand  der  Queranschlasse, 
sohin  die  Länge  der  Stillwasserkammern,  wurde  nach  der  Strömung  und  der  Einbiegung  der  Ufer  be- 
messen. Während  der  Bauausführung  sind  zwei  ziemlich  starke  Hochwässer  eingetreten.  Da  indessen 
ein  Drahtmeldedienst  eingerichtet  worden  war,  konnten  dieselben  bei  Zeiten  angekündigt  werden,  und  durch 
rechtzeitiges  Einhängen  von  weiteren,  bereit  gehaltenen  Nadelbäumen  an  den  Pfahlreihen  sowohl  als  am 


^  Pressel.  Stronibantan  an  der  Legrader  Lehne.  Wien  1868.  Nicht  im  Bachhandel.  Einige  Ab- 
bildungen sind  in  dem  Werke  „Geschiobte  der  Eisenbahnen  der  Ssterr.-nngariachen  Monarobie'^,  Abschnitt  „Unter- 
und  Oberbau*^  von  A.  Birk,  8.  217,  wiedergegeben. 
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Fig.  157. 


Dammkörper  liefsen  sich  die  Angriffe  gefährlicher  Querströmangen  von  den  Köpfen  der  AnschQttungen 
abwehren.  Die  flufsseitige  Dammböschung  ist  zuletzt  mit  Faschinen,  Steinabrollung  und  Flecbtwerken 
gedeckt  worden  (Fig.  157). 

Die  Bausumme  für  die  ganze  15  km  lange  Strecke  war  ursprünglich  mit  120000011.,  die  Bauzeit 
mit  8  Monaten  veranschlagt.  Pres  sei  führte  in  eigener  Verwaltung  die  gesamten  Unterbau-Arbeiten 
einschl.  der  Strombauten  um  500000  fl.  in  6^2  Monaten  durch.  Baofülirer  waren  Loew  und  Purtscher. 
Der  Bau  hat  sich  nun  seit  30  Jahren  trefflich  gehalten.  Die  Erlialtungskosten  betrugen  in  den  ersten 
25  Jahren  30000  fl. 

Wo  Herstellangen  umständlich  oder  bescbwerlicfa  sind,  mufB  man  trachten,  die 
Bauteile  so  viel  als  möglich  fertig  an  die  Baustelle  zu  verbringen. 

Ist  die  Regelung  eines  geschiebeftthrenden  Flusses  mittels  Wolf  scher  Schwebe- 
bauten  bewirkt  worden,  so  erfolgt  die  Befestigung  der  neugebildeten  Ufer  durch  Ergänzung 
und  Umgestaltung  des  Schwebebaues,  insbesondere  der  Faschinengehänge,  zu  Deckwerken. 

An  der  niederbayerischen  Isar  (vergl.  Taf.  VII,  Fig.  5  u.  6)  waren  1886  in  dem 
Bauamtsbezirke  Wolfs  etwa  50  km  nach  dessen  Bauweise  in  Angriff  und  nach  etwa 
zehn  Jahren  konnten  sie  als  vollendet  betrachtet  werden.  Kosten-  und  Zeitaufwand  zur 
Regelung  geschiebeführender  Fltisse  werden  bei  richtiger  Anwendung  dieser  Bauweise 
bedeutend  verringert.  Nach  den  seitherigen  Erfahrungen  lassen  sich  vier  Entwickelungs- 
stufen  unterscheiden.*") 

Fig.  159. 

F^  i 

Stufe  1^ 


Fig.  158. 


Stufe  1^ 


jv-.w 


Erste  Stufe:  Ausbildung  des  regelmäfsigen  Stromschlauches  und  Yerkiesung 
der  Altwasser.  In  dieser  Entwickelungsstufe  kommen  die  Anlagen  1'  und  P  zur  An- 
wendung (Fig.  158  und  159).    Bauten  nach  1'  sind  herzustellen,  wenn  die  Baulinie 


*^)  Nach  einer  Handschrift  von  Banrat  Wolf:  Begnliening  geschiebereicher  Flflafe  nach  dem  System  der 
»cbwebenden  Baoanlagen,  ansgefübrt  an  der  Isar  io  Niederbayern.     Landsbut,  Mai  1892. 
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bereits  vorhandene,  ttber  Niederwasser  gelegene  Kiesbänke  überschreitet;  schneidet  sie 
dareb  seichtes  Wasser,  so  wird  noch  eine  Oberstange  (vergl.  Fig.  132,  S.  356)  ange- 
bracht. In  beiden  Fällen  bandelt  es  sich  darum,  die  vorhandenen  Schotterablagerangen 
festzuhalten,  nach  Bedarf  mittels  zahlreicher  Verlandungslücken  sie  zu  vervollständigen  und 
im  Zosammenwirken  mit  gegenüberliegenden,  entsprechend  gestalteten  Bananlagen  die 
Austiefang  nnd  regelmäfsige  Ausbildang  des  Flnfsschlaaches  innerhalb  der  Baalinien 
herbeizuführen.  Bauten  nach  P  sind  in  tiefem  Wasser  auszuführen  (vergl.  Fig.  134, 
S.  356).  Nach  angemessener  Aufkiesung  hinter  den  Werken  gelangt  der  Bau  alsbald 
bei  Niederwasserstand  auf  die 

Zweite  Stufe:  Vorbereitung  des  Ausbaues  und  Festhaltung  der   eingetretenen 
Verkiesung  durch  Berauh  wehrung  hinter  den  vorigen  Bauten.    Vor  den  Anlagen  nach 


1'  ist  eine  Austiefung  erfolgt  und 
daher  der  Zustand  2"  (Fig.  160) 
eingetreten;  vor  1^  ist  möglicher- 
weise eine  weitere  Austiefung, 
dahinter  aber  jedenfalls  eine 
Aufkiesung  erzielt  worden  (2^, 
Fig.  161).  Die  Bauwerke  der 
zweiten  Entwickelungsstufe,  ins- 
besondere jene  nach  2^,  erweisen 
sich,  nachdem  ja  eine  Lenkung 
des  Stromes  längs  der  Baulinien 
bereits  während  der  ersten  Ent- 
wickelungsstufe erreicht  ist,  ge- 
genüber den  Angriffen  gewöhn- 
licher AnschweUnngen  meist  als 
hinreichend  widerstandfilhig,  so- 
dafs  der  weitere  Ausbau  mit 
Vorteil  auf  die  Zeit  der  nied- 
rigen Wasserstände  des  folgen- 
den Jahres  verlegt  werden  kann. 
Dieser  weitere  Ausbau  bil- 
det die 

Dritte  Stufe 


Fig.  160. 


Fig.  161. 


Stufe  2^ 


./ 


x- 


s^ 


wäti^ilitfiiA 


^V^9^;//9ro^'t/trytifynifr/nf/,^n/t\^;,ßi^np^r,^ 


II       I) 

Herstellung  der  plangemäfsen  Böschung  des»  Flufsbettes.  Dies 
kann  in  verschiedener  Art  erfolgen.  Schon  dadurch,  dafs  man  die  Gehänge  versenkt, 
bis  sie  an  der  gebildeten  Ufer- 
böschung anliegen  und  sie 
durch  SteinabroUung  oder 
Kiessenkfascbinen  niederhält, 
läfst  sich  eine  Bewehrung  her- 
stellen, s.  Fig.  162. 

Auf  der  vierten  Ent- 
wickelungsstufe wird  der 
Bau  durch  Ausführung  der 
Leitwerke,  welehe  nunmehr 
aber  im  Trockenen  oder  doch 
im  ganz  seichten  Wasser  erfolgen  kann,  vollendet  (Fig.  162). 
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Nicht  in  allen  Fällen  wird  man  jedoch  in  so  glatter  Weise  zum  Ziele  gelangen. 
Es  kann  geschehen,  dafs  die  Wirkung  sehr  langsam  oder  gar  nicht  eintritt  and  stellen- 
weise sogar  Ausschreitungen  erfolgen,  die  dann  nur  schwer  wieder  zu  beseitigen  sind. 
Es  sei  namentlich  auf  folgende  Fälle  hingewiesen: 

1.  Soll  gegenüber  von  Schwebebauten,  welche  die  Durchflufsfläche  des  Flusses 
auf  der  einen  Seite  einschränken  und  den  Stromstrich  in  der  Richtung  der  Banlinie 
ablenken,  ein  in  den  geplanten  Flufsschlauch  hineinragendes  Vorland  abgetrieben  werden, 
so  können,  wenn  letzteres  allzuschwer  abbricht,  diese  leichten  Bauten,  selbst  mit  doppel- 
ten oder  dreifachen  Pfablreihen  ausgerüstet,  .entweder  den  Stromangriffen,  namentlich 
bei  aufsergewOhnlichen  Anschwellungen,  nicht  widerstehen,  oder  es  schreitet  doch  der 
Abbruch  des  hinderlichen  VorUndes  nicht  in  der  gewünschten  Ausdehnung  Tor.  Die 
Hochwässer  entweichen  nämlich  seitwärts  über  und  durch  die  Gehänganlagen,  und  tiefen 
unter  und  hinter  denselben  das  Bett  so  weit  aus,  dafs  die  jeweils  ankommende  Wasser- 
menge seitlich  wegfliefsen  kann  und  das  entgegenstehende,  schwerbrüchige  Vorland  ge- 
schont wird.  Diese  Schwierigkeit  stellt  sich  leicht  dann  ein,  wenn  die  schwebenden 
Einschränkungsbauten  längs  einer  einbiegenden  Baulinie  verlaufen  und  das  schwer- 
brüchige  Vorland  am  ausbiegenden  Ufer  liegt. 

2.  Die  Gehängwerke  werden  an  den  Einmündungen  von  Durchstichen,  mit  zwei- 
oder  dreifachen  Pfahlreihen,  als  sogenannte  Schöpfwerke  mit  grofsem  Erfolg  in  An- 
wendung gebracht  (vergl.  §  25,  S.  294),  denn  auch  hier  finden  dahinter,  obschon  weiter 
rückwärts,.  Kiesablagerungen  statt,  welche  die  Stauwirkung  der  Gehänge,  durch  die  das 
Wasser  in  den  Durchstichgraben  gedrängt  wird,  unterstützen.  Schwebende  Schöpfwerke 
erfüllen  ihre  Aufgabe  besser,  als  Vollbauten,  die  leicht  zu  „Eiesfangbuhnen^  werden 
und  die  Verkiesung  der  Durchstichanlage  bewirken.  Wenn  schöpfende  Gehänganlagen 
die  Richtung  des  Stromstriches  unter  einem  kleinen,  spitzen  Winkel  schneiden,  so  ist 
ihre  Wirkung  sofort  sicher  und  unausbleiblich.  Der  Stromstrioh  springt  alsdann  bei 
Hochwasser  gerne  in  den  Durchstich  hinein,  und  bringt  denselben  rasch  zum  vollen  Zuge, 
sowie  den  alten  Flufslauf  zur  Auflandung.  Wenn  hingegen  die  Stromrichtung  mit  dem 
anzulegenden  Gehäng-Sehöpfwerke  einen  grofsen  Winkel  bildet,  und  die  Umstände  nicht 
gestatten,  diesen  Übelstand  dadurch  zu  beseitigen,  dafs  man  vorher  den  Flnfs  von  oben 
herab  baulinig  gegen  die  Durchstichmündung  hinlenkt,  dann  würden  ähnliche  Mifsstände 
eintreten,  wie  im  ersten  Falle  und  Gehänge  allein  wären  als  Schöpfwerke  nicht  aus- 
reichend. 

3.  Obschon  man  in  einer  überbreiteu  Flufsstrecke  mit  Gehänganlagen  den  Strom- 
strich vor  sich  hertreiben  kann  und  die  Verschotterung  der  rückwärtsliegenden  Alt* 
Wasserflächen  im  allgemeinen  gut  von  statten  geht,  so  bleiben  doch  einzelne,  wenn  auch 
seichte,  Nebenrinnen  bestehen,  die  leicht  gefährlich  werden  können,  insbesondere,  wo 
solche  Bauanlagen  in  überbreiten  Flufsbetten  auf  lange  Strecken  sich  ausdehnen.  Die 
Erkennung  dieser  gefährlichen  Umstände  und  die  rechtzeitige  Anordnung  entspreohender 
Mafsregeln  ist  eine  sehr  schwierige  Sache.  Durch  unterhalb  solcher  Seitenrinnen  im  bereits 
geregelten  Schlauche  auftretende  Kiesablagerungen  kann  der  Flufs  leicht  veranlafst  wer- 
den, die  Abflufsmenge  einer  solchen  Seitenrinne  von  Tag  zu  Tag  zu  vergröfsem  und 
im  gleichen  Schritt  das  Bett  unterhalb  der  Regelung  aufzukiesen,  bis  dem  nnaufinerksamcD 
Bauleiter  eines  schönen  Tages  der  Flufs  vollständig  seitlich  ausgewichen  ist 

In  allen  drei  vorerwähnten  Fällen  ist  deshalb  an  Stelle  der  einfachen  Gehänge 
eine  kräftigere  Bauanlage  erforderlich,  welche  sich  nach  Fig.  163  bewährt  hat  An 
doppelten  oder  dreifachen  Pfahlreihen  werden  sich  überdeckende,  schwimmende  Gehänge 
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geschlossen  aDgebracht  und  sodaDD  mittels  kurzer,  annähernd  in  die  zeitige  Flo&richtang 
eingelegter  Senkwttrste  auf  die  Flnfssohle   versenkt.    Durch  diese  Grandschwelle  wird 


eine  Anskolknng  unterhalb  desPfahl- 
banes  verhütet  und  an  diesen  selbst 
können  dann,  nach  sachkundigem 
Ermessen,  wieder  schwebende  Oe- 
hänge^geschlossen  odermitZwischen- 
räumen,  angebracht  werden,  wie 
im  Querschnitt,  Fig.  163,  zu  sehen. 
In  dieser  Zusammensetzung  hat  die 
Anlage  einen  überaus  kräftigen  Ein« 
üuIb  auf  die  Bewegung  des  Wassers 
und  der  Geschiebe,  ohne  dafs  letz- 
tere in  der  Richtung  des  Altwas- 
sers ganz  aufgehoben  und  gegen 
den  Grundsatz  der  seitlichen  Durch- 
lässigkeit verstofsen  würde.  Mit 
diesen  Anlagen,  deren  Wirkung 
nach  Bedarf  durch  Stangenreihen, 
die  an  der  Isar  stellenweise  Wände 
Ton  1  m  Höhe  und  darüber  ober- 
halb der  Gehänge  bilden,  sich  ver- 
stärken läfst  (§  22,  S.  283),  kön- 
nen ohne  vollständigen  Ausbau 
im  ungeregelten  Flufsschlauche  ge- 
ordnete Zustände  geschaffen  und 
lange  2ieit  erhalten  werden. 


Fig.  163. 
Quersclmitt 


gc--r~rrTTrrrT77Trf^ 
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Gehängtafeln  dienen  auch  zur  Deckung  eines  im  Abbruch  befindlichen  Vorlandes 
nach  Art  der  Steinschlauen ;  sie  werden  in  diesem  Falle  verkehrt,  d.  h.  mit  den  Wedeln 
gegen  den  Strom,  angelegt  (Fig.  164)  und  mit  einem  gekuppelten  Faschinenpaar  oder 
mit  Bruchsteinen  be-  Fig.  164. 

schwort  Wird  das 
Sinkstück  unterspült, 
so  gleitet  es  an  dqr 
Faschinentafel  herab 
und  lagert  sich  an 
deren  Fufs,  während 
die  Tafel  selber  die 
entstandene  Uferbö- 
schung bekleidet  Da- 
hinter befindet  sich, 
wenn  das  natürliche 
Gelände    sich    über 

die  herzustellende  Bermc  erhebt,  eine  einfache  Berauh  wehrung.  Für  die  Gehäng- 
lage mufs  in  der  Verlängerung  der  Berme  ein  Aushub  hergestellt  werden.  Hat  die 
Bank  nur  NiederwasserhOhe,  wie  z.  B.  an  den  Einmündungen  vieler  Durchstiche,  so 
wird  ein  Leitwerk- Vorbau   hinter  dem  Gehänge  ausgeführt^  am  einfachsten,  wie  in  der 

24* 
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Figur,  drei  bis  vier  keilförmige  Wedellagen  ans  losem  Baseb,  mit  Würsten  festgepfilhlt. 
Die  Lagen  rücken  allmählich  gegen  den  Flafs  vor,  die  EiesfttUong  wird  gleichfalls  keil- 
förmig und  so  entsteht  gegen  den  Fnfs  eine  Böschang,  die  bekiest  wird.  Die  rückwärts 
hinausragenden  Wedel  schützen  vor  Angriffen  des  Übersturzes. 

b)  Leitwerke  aus  Bruchsteinen.  Die  Anregung,  am  Rhein  vom  Faschinen- 
bau zu  dem  dauerhafteren,  leichter  ausführbaren  und  keine  Kunstfertigkeit  verlangenden 
Steinbau  überzugehen,  gab  Wiebeking  schon  im  Jahre  1803.**^)  Von  1813  an  wurde 
der  Steinbau  dort  bis  auf  weiteres  vorherrschend  und  hat  befriedigt.  Amelung  hat 
Leitwerke  aus  Bruchsteinen  ausgefUhrt  bei  Stromgeschwindigkeiten  von  0,6  bis  2,3  m 
und  bei  Tiefen  bis  zu  10  m  unter  Mittelwasser.  Die  Steinbauten  sollten  durchaus  in 
geworfenen  Steinen  bestehen,  die  Krone  nicht  höher  als  auf  Mittelwasser.  Es  handelt 
sich  also  um  Steinwerke  von  der  im  §  34,  S.  320  beschriebenen  Art.  Die  ganze  Be- 
arbeitung beschränkt  sich  auf  eine  Ausgleichung  der  Höhe  und  Regelung  der  Böschung, 
sodafs  grofse  Steine  nicht  vorstehen  und  dem  Eisstofs  ausgesetzt  werden.  Zum  Ober- 
flufs  kann  man  noch  etwaige  Löcher  ausfüllen.  Der  Hauptvorteil  dieser  rauhen  Aus- 
führung beruht  darin,  dafs  Nachgleichungen  bei  Setzungen  und  bei  Beschädigungen  durch 
Wellenschlag  leicht  und  ohne  Berührung  des  übrigen  Baues  hergestellt  werden  können. 
Die  Herstellung  der  Steindämme  erfolgt  von  Schiffen  (S.  316)  oder  aber,  wie 
beim  Erdbau,  von  Fördergerüsten  aus  (Fig.  165).    Das  kleinere  Gestein  kommt  in  den 

Kern,  das  gröfsere  nach  anfsen.  Zuerst  wird 
bei  geringer  Bautiefe  ein  ziemlich  schmaler 
Steinwurf  längs  der  Streichlinie  hin  bis  bei- 
nahe auf  Mittelwasserhöhe  aufgeführt.  Nach 
Bedarf  wird  dieser  Bau,  der  sich  nach  dem 
Strom  hin  senkt  und  eingräbt,  immer  wieder 
auf  die  ursprüngliche  Höhe  ergänzt,  und  erst 
wenn  der  Vorfufs  tief  genug  sich  einge- 
graben hat,  wird  der  Bau  als  fertig  betrach- 
tet und,  soweit  zugänglich,  rauh  abgerollt. 
Bei  Gebirgsflüssen  ist  eine  Abpflasterung  der  Krone  unnützer,  kostspieliger  Zierrat,  der 
bei  jeder  Senkung  zusammenbricht.  Soll  jedoch  das  Leitwerk  als  Ziehweg  dienen,  so 
warte  man  mit  der  alsdann  freilich  nötigen  Pflasterung  der  Krone  und  des  oberen  Teils 
der  Böschungen,  bis  die  Setzungen  zu  Ende  sind  und  Ruhe  eingetreten  ist 

Die  Kronenbreite  fertiger  Steinbauten,  die  nicht  als  Ziehweg  zu  dienen  haben. 


Fig.  166. 


t^ 


/,J - 


beträgt  1,0  bis  1,5  m;  die 
Yorderböschungist  r/jfach 
oder  flacher. 

tiefe  kann  man  unter  Um- 
ständen den  Bau  in  ein- 
zelnen Absätzen  ausführen 
(Fig.  166).  Der  höhere 
Absatz  wird  erst  gemacht, 
wenn  eine  Verlandung  hin- 
ter dem  unteren  einge- 
treten ist. 


^^)  Amelang  a.  a.  0.  S.  6. 
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Wenn  man  genötigt  ist,  mit  einem  Vorban  von  grOfserer  Höhe  in  tiefes  Wasser  vor* 
zurflcken,  so  besteht  dieQefahr,  dafs  die  Sohle  vordem  Baasich  austieft  (vgl.  Fig.  86, 8. 329). 
Man  kann  dann  von  Gerüsten  oder  Schiffen  ans  zunächst  Grundlagen  von  60  bis  80  om 
Dicke  herstellen  in  der  Breite  des  auszuführenden  Baues,  und  so  weit  vor  dem  letzteren  her, 
als  bei  gewöhnlichem  Arbeitsvorgange  eine  Austiefung  der  Flufssoble  zu  gewärtigen  wäre. 
c)  Leitwerke  in  gemischter  Bauweise.  Hierher  gehören  Kiesdämme  mit 
SteinabroUung  oder  Steinvorfufs,  dann  die  mannigfachen  Verbindungen  von  Faschinen- 
werken verschiedener  Art  unter  sich  oder  mit  Steinwerken.  Die  Vorführung  einer  Reihe 
ausgeführter  Beispiele  dürfte  den  Gegenstand  am  besten  erläutern.  Diese  Bauweise 
bietet  dem  Wasserbaumeister  eine  Pl^  ^^7 

FttUe  von  Möglichkeiten,  mit  den 
ihm  zur  Verfttgung  stehenden  Bau- 
stoffen am  wirtschaftlichsten  zu  ver-  1J<^ 
fahren. 

Fig.  167.  Leitwerk,  zugleich 
Hochwasserdamm  an  der  geregelten 
Rienz  zwischen  Bruneck  und  Fran- 
zensfeste. Das  Beispiel  zeigt  die  bei  Durchstichen  angewendete  Form.  Ein  kräftiges 
Bruchsteinpflaster  reicht  unter  die  Sohle  hinab  und  ist  durch  den  auf  Fig.  60,  S.  321 
dargestellten      Vor-  Fig.  168. 

wurf  geschützt ;  ober- 
halb des  gewachse- 
nen Bodens  stützt  es 
sich  gegen  eine  rauhe 
Steinschlichtung.  Der 
übrigeTeildesDamm- 
körpers  ist  aus  Eies 
angeschüttet. 

Fig.  168,  hoch- 
wasserfreies Leit- 
werk an  der  oberen 
Isar  bei  Mittenwald. 
Eiesdamm  mit  ab- 
gepflasterter Erone 
und  Vorderböschung. 
Grundböschung  aus 
Bruchsteinen. 

Fig.  169,  Leit- 
werk am  oberenMain. 
Steindamm  mit  Eem 
aus  Eiesschüttung. 

Fig.  170,  Leit- 
werk an  der  mittle- 
ren Donau  bei  In- 
golstadt. GrundböschuDg  aus  Steinwurf.  Davor  hat  sich  eine  Austiefung,  dahinter  eine 
Auflandung  bis  nahezu  auf  Niederwasserhöhe  gebildet.  Auf  letzterer  wurde  alsdann  ein 
Damm  aus  Packfaschinen  errichtet,  mit  gepflasterter  Krone  und  StreiobseitCr 


Digitized  by 


Google 


374 


XL   Fb.  Krbuter.    Dkr  Flussbau.   Allgemeines. 


Fig.  171. 


Fig.  172. 


ATAV 


Fig.  173. 


Fig.  171,  172,  173,  Leitwerk  am  Lech  bei  Schongau,  Nachdem  die  Krone  des 
PackfaflchinenbaneB  über  Niederwasserhöhe  gediehen  war,  wnrden  anf  ihr  zwei  Sink- 
walzen hergestellt  und  an  der  Streichseite  vorgelegt  (Fig.  171).    Sobald  diese  sich  ein- 

zograben  begonnen 
hatten,  liefs  man  eine 
dritte  Sinkwalze  fol- 
gen (Fig.  172).  Nach 
geschehener  Ausbil- 
dung des  Flufsbettes 
haben  sich  die  Sink- 
walzen in  der  aus 
Fig.  173  ersichtlichen 
Weise  vorgelagert, 
worauf  der  Ausbau 
des  Packfaschinen- 
werkes und  schliefs- 
lich  die  Deckung  des 
Ganzen  an  Krone 
und  Streichseite  mit- 
tels Bruchsteinabrol- 
Inng  vorgenommen 
wird. 

Uferdeckungeu 
erbalten  in  der  Regel 
dieselbe  Anordnung, 
wie  die  Vorderbösch- 
ungen der  im  Vor- 
stehenden besproche- 
nen Leitwerke.  Es  genügt  deshalb,  hier  als  Beispiele  ungewöhnlich  kräftiger  Anord- 
nungen zwei  Querschnittsmuster  (Profiltypen)  für  die  Uferbauten  am  deutschen  Oberrhein 
vorzuführen,  welche  seit  dem  Jahre  1880  giltig  sind.  Fig.  173  a  (S.  375)  entspricht  der 
Strecke  Altbreisach-Rheinau,  Fig.  1736  der  Strecke  Rheinau-Kehl."'*) 

Von  den  Bauten  zur  Bändigung  des  Oberrheines  und  ihrer  Wirkung  war  schon 
wiederholt  die  Rede.'^^)  Die  Sohle  hat  sich,  wie  man  sieht,  infolge  der  starken  Ein- 
schränkung beträchtlich  gesenkt  und  die  Deckung  des  Fufses  der  Uferböschungen  ist 
demgemäfs  schwierig.  Es  dienen  hierzu  Senkfaschinen,  mittels  deren  man  die  anfang- 
lich hohle  Böschung  vom  Baufufs  abwärts  aufiTÜlIt  und,  wenn  jene  in  nahezu  l,5facher 
Böschung  und  zwar  bis  zur  vollen  Thalwegtiefe  sich  angelegt  haben,  was  unter  Um- 
ständen jahrelang  dauert,  werden  sie  nachher  noch  mit  Bruchsteinen  abgedeckt.  Bei 
minder  leicht  beweglicher  Sohle  und  sehr  grobem  Fttllkies  wird  nur  am  stromseitigen 
Fufs  des  künftigen  Leitwerkes  eine  Grundböschung  aus  Packwerk  angelegt  und  dahinter 
ein  mit  Bruchsteinen  beschwertes  Sturzbett  aus  Faschinen  hergestellt,  siehe  Fig.  173(7. 
Weiter  stromab  sind  zwei  Grundböschungen,  eine  ström-  und  eine  binnenseitige,  vorhanden 
(Fig.  1736).    Der  Zwischenraum  wird  mit  Kies  ausgefüllt,  dann  berauhwehrt  und  über- 


JVMii/t 


tt--r¥ 


1        '  M 
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'^^)  Beitrage  zar  Hydrographie  des  Gror^lierxogtams  Baden.    3,  Heft  von  S.  48  an  and  Blatt  VI  im  AUaa. 
»")  S.   185,  833,  263,  256. 
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dies  mit  Bruchsteinen  besehwert.  Die  Höhe  der  Krone  des  Grandbaues  ist  so  gewählt, 
dafs  sie  mit  der  beobachtetermafsen  zu  erwartenden  Höhe  der  YerUndangen  annähernd 
übereinstimmt  Der  volle  Ausbau  geschieht  durch  Kiesschttttung,  die  zunächst  wiederum 
doroh  Rauhwehr  verkleidet  wird.  An  besonders  bedrohten  Stellen  bedeckt  man  letztere 
noch  mit  Bruchstein.  Nach  eingetretener  Ruhe  werden  die  stromseitigen  Böschungen 
and  die  Kronen  abgepflastert.    Der  frühere  Rasenbelag  hat  sich  nicht  bewährt. 


J'ig.  173  a.     M.  1:800. 


SäM^A 


Fig.    1736.      M.  1:300. 


JT.W 


Wie  sich  aus  Bauten  an  schweizerischen  Gebirgsflttssen  schliefsen  läfst,  hält  Rasen 
einer  Schleppkraft  bis  zu  2  kg/qm  Stand,  wenn  die  Einwirkung  nicht  lange  dauert.  Dafs 
Eisgang  zerstörend  auf  Rasen  wirken  mufs,  ist  einleuchtend.  Die  flache  Abdachung 
des  Baues  auf  der  Binnenseite  erweist  sich  als  zweckmäfsig,  ebenso  die  bereits  auf  be- 
trächtliche Ausdehnung  vorgenommene  Erniedrigung  der  alten  Uferbauten,  wodurch 
höheren  Wasserständen  die  Ausbreitung  gestattet,  deren  Schleppkraft  ermäfsigt  und  der 
Anstiefung  der  Sohle  eher  ein  Ziel  gesetzt  wird. 

§  42.  Ansföhrung  der  Querbanten. 

a)  dueranichläffe.  Die  im  §  20,  S.  277,  besprochenen  Queranschlüsse  oder  Quer- 
zeilen kommen  erst  nach  Herstellung  des  Leitwerkes  zur  Ausführung,  und  zwar  da,  wo 
man  sie  überhaupt  als  nötig  erkennt.  Deshalb  läfst  sich  für  ihre  Abstände  keine  feste 
Regel  aufstellen.  Gewöhnlich  nimmt  man  ihre  Krone  zum  Anschlufs  an  das  Leitwerk 
mit  diesem  gleich  hoch,  oder  dessen  festgesetzte  Höhe  um  etwa  25  cm  überragend,  in 
welchem  Falle  das  Leitwerk  auf  ungef&hr  10  m  ojber-  und  unterhalb  nach  der  Querzeile 
hin  um   diesen  Betrag  ansteigt,  während  m»n  die  Querzeile  selber  gegen  das  Ufer, 
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Yoraasgesetzt,  dafs  es  entoprecheDde  Höhe  besitzt,  mit '/.  bis  4%  steigen  lälst,  sie  gat  in 
letzteres  einbindet  nnd  gegen  Unterwaschnngen  and  Umgehangen  schützt.  In  ver- 
einzelten Fällen  hat  man  aach  hochwasserfreie  Qaerzeilen  hinter  flberflatbaren  Leitwerken 

aasgeführt.  Bei  za  niedrigen  Ufern  sollte 
indessen  der  Baa  das  Land  keinesfalls 
überragen.  Qaerzeilen  werden  mit  Vor- 
teil ans  wachsfähigen  Packfaschinen  her- 
gestellt, wobei  in  der  Regel  eine  Vorlage 
von  Senkfaschinen  zar  Verhütung  von 
Unterkolkongen  der  Länge  nach  nicht 
nötig  wird.  Die  Bildang  von  WasserfäUen 
sollte  thnnlichst  verhütet  werden,  da  sonst 
Kolke  hinter  dem  Baa  anvermeidlich  sind, 
die  sich  nicht  verlanden  and  gelbst  ge- 
fährlich werden  können.  Qneranschlttsse 
welche  zur  Befestigang  eines  Vorlandes, 
nicht  zar  Aaflandang  dienen,  dürfen  über 
den  Boden  nicht  merklich  vorstehen. 
Solche  finden  sich  z.  B.  im  Fassacher 
Rheindarchstiche  (Taf.  X,  Fig.  6)  aaf  der 
Ebene  zwischen  Binnendamm  and  Wahr- 
baa.  Das  Vorland  ist  hier  sorgfältig  in 
der  Ebene  der  Qaeranschlüsse  abgeglichen 
worden.  Queranschlüsse  aus  Faschinen  werden  vielfach  so  ausgeftihrt,  dafs  sie  zugleich 
als  Schlickfänger  dienen.  Zweckmäfsige  Bauweisen  finden  sich  in  grofser  Mannig- 
faltigkeit an  den  bayerischen  Flüssen.  Beispiele  von  der  oberen  Donau  zeigen  die 
Fig.  174,  175,  176,  welche  nach  dem  Vorangegangenen  keiner  weiteren  Erklärung  mehr 
bedürfen. 

An  der  unteren  Isar  hat  man  erst  durch  Einlegung  einer  Grundschwelle  aus 
Senkfaschinen  (Fig.  177)  eine  Auflandung  bis  nahehin  auf  Niederwasserhöhe  bewirkt  nnd 
dann  den  halbdurchlässigen  Verlandungsquerbau  mit  Sturzbett  fast  gänzlich  im  Trockenen 
ausgeführt. 

Etwas  kräftigere  Bauweisen   waren  an  der  Saizach  nötig,  wovon  Fig«  178   ein 
Beispiel  zeigt.    Den  Kern  der  Querzeile  bildet  eine  Kiessenkwalze  zwischen  zwei  Pfahl- 
reihen.   Zum  Niederbalten 
F»«'  i'^'^-  der    Wedellage    an     der 

Streichseite  des  Baues  und 
jener  des  Sturzbettes  sind, 
aufser  Wippen,  auch  Stan- 
gen verwendet,  die  mittels 
Draht  an  Pfählen  befestigt 
wurden.  Fig.  179  steUt 
einen  Verlandungsquerbau 
von  der  mittleren  Donau 
(Gegend  von  Ingolstadt)  in 
Verbindung  mit  Pflanz- 
gräben dar. 
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Ober  QueraDschlttsse  auB  Stein, 
wie  am  Rhein  im  Kanton  St.  Gallen 
(Fig.  41,  S.  278)  ist  nichts  weiter 
za  bemerken.  Man  stellt  sie  ebenso 
her,  wie  die  Längsbanten.  Von 
den  Qnerbanten,  welche  an  der 
Weser  zwischen  Münden  und  Karls- 
hafen''^)  als  Kiesdämme  ausgeführt 
sind,  wird  anter  D.  eingehender 
die  Rede  sein. 


Fig.  179. 


b)  Einbauten  oder  Buhnen.  1.  Bahnen  aus  Packfaschinen.  Steife  Verbände, 
welche  den  Bau  hindern,  den  Austiefungen  folgend,  sich  zu  senken,  sind  nachteilig. 
Schemerl  berichtet  (a.  a.  0.  S.  248)  sehr  anschaulich,  wie  er  einst  an  einem  reiiäenden 
Strome  einen  Treibsporen  zu  bauen  hatte  und  denselben  zu  einem  Werke  von  ewiger 
Dauer  zu  machen  glaubte,  indem  er  ihn  „nach  allen  Richtungen  mit  Verzäunungen 
durchkreuzte  und  verband,  die  mit  besonderem  Fleifse  und  Festigkeit  geflochten  und  mit 
Schotter  nicht  ausgefttllet,  sondern  ausgestofsen  wurden.  Der  Faschinendamm  war  so 
kompakt  und  fest,  dafs,  als  die  letzten  Schichten  aufgefahret  wurden,  die  HandpAhle 
beynahe  nicht  mehr  eingetrieben  werden  konnten.^  Zwei  Tage  nach  Vollendung  des 
Baues  trat  Hochwasser  ein  und  „der  Sporn  wies  durch  eine  ganze  Nacht  einen  furcht- 
baren Stromstrich  von  sich  ab  und  stand  gleich  einem  Felsen  unbeweglich,  ob  er  gleich  auf 
ein  lockeres  Schotterbette  erbauet  war.^  Beim  Fallen  des  Wassers  trat  ein  feiner  Längs- 
rifs  zu  Tage,  der  sich  mehr  und  mehr  erweiterte,  indem  gleichzeitig  der  streichseitige 
Teil  des  Dammes  sich  senkte,  und  als  das  Wasser  um  etwa  1  m  gefallen  war  (vergl. 
8.  231),  rifs  der  Damm  der  Länge  nach  entzwei  und  die  streichseitige  Hälfte  stürzte 
in  den  ausgewaschenen  tiefen  Kolk.  Schemerl  zieht  aus  diesem  verunglückten  Bau 
die  Lehre,  dafs  namentlich  die  vielen  Querverbindungen  in  den  oberen  Decklagen 
fehlerhaft  und  der  stetigen  Senkung  des  Werkes  hinderlich  gewesen  seien;  man  müsse 
deshalb  die  oberen  Lagen  immer  nur  der  Länge  nach  verbinden.  Das  läfst  sich  mit 
gleichem  Rechte  auch  auf  Leitwerke  anwenden. 

Am  Missis&ippi,  dessen  Qberaas  bewegliches  Bett  bereits  im  §  18  und  §  23  gekennzeichnet  wurde, 
baat  man  Buhnen  ans  Packfaschinen^  die  auf  je  einer  sehr  langen  und  breiten  Matte  ruhen.  In  der 
Umgebung  von  Golumbns  z.  B.  haben  die  Matten,  am  FluA  entlang  gemessen,  60  m  Breite  und  ragen 
90  m  weit  in  dta  Flnfs  hinein.  Am  Ufer  setit  die  Matte  sich  fort,  auf  einer  Böschung  von  1 : 3  empor 
bis  zum  Uferbord,  s.  Flg.  180.  Der  Packwerkbau  ist  8,5  m  breit  und  2,5  m  hoch  und  erstreckt  sich  vom 
oberen  Rande  der  Matte  an  noch  auf  etwa  70  m  über  die  Niederwasserlinie  hinaus  landeinwärts.  Die 
Mitte  der  Buhne  liegt  3,5  m  von  der  Mitte  der  Matratze  fluAaufwftrts.  Die  Zusammensetzung  der  durch- 
lässigen Mississippibnhnen  ist  im  §  23,  S.  285  beschrieben. 


*^  CentrtlbL  d.  Baarerw.  1881,  8.  S07. 
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Fig.  180. 
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Packwerkbahnen  werden  im  wesentlichen  ebenso  erbaut,  wie  Leitwerke.  Geringe 
Tiefen  werden  mittels  Packfaschinen  darchbant.  Wenn  die  Ansftthrang  durch  gröfsere 
Wassertiefen  erschwert  wird,  wählt  man  eine  gemischte  Bauart  Alsdann  ist  ein  Unter- 
bau aus  Sinkstücken  zweckmäfsig  und  die  Sicherung  des  oberen  Teils  des  Kopfes 
mittels  vorgelegter,  um  denselben  herumreichender  Sinkwürste  oder  dergl.  sehr  zu  em- 
pfehlen. Wenn  eine  Bewachsung  erzielt  werden  soll,  darf  die  Krone  der  Buhnen  nicht 
viel  höher  als  Mittelwasser  liegen.  Ein  Beispiel  der  an  norddeutschen  Strömen  erprob- 
ten Bauarten  ist  auf  Taf.  VIII,  Fig.  3  bis  7  dargestellt  und  der  Oder  entnommen,  welche 
fast  ausschliefslich  mittels  Buhnen  eingeschränkt  wurde.'®')  Die  tieferen  Stellen  der 
Sohle  hat  man  hier  mit  Sinksttt'cken  ausgedeckt  von  ungefähr  1  m  Dicke  und  10  m  im 
Geviert.  Die  2  bis  2,5  m  breite  Krone  des  Bauwerkes  liegt  an  der  Spitze  in  gleicher 
Höhe  mit  dem  Mittelwasser  und  steigt  gegen  das  Ufer  an.  Die  Buhnenköpfe  erhalten, 
weil  sie  dem  Wasserangriff  am  stärksten  ausgesetzt  sind,  ein  Pflaster  aus  grofsen 
Steinen,  wogegen  die  Buhnenkrone  in  den  meisten  Fällen  durch  Bedecken  mit  Erde  und 
wachsiähigen  Spreitlagen  befestigt  wird. 

Bei  der  Oder-Regulierung  hat  sich  ergeben,  dafs  die  anfänglich  gewählte  Breite 
der  Stromrinne  'ftir  Niederwasser  zu  grofs  war.  Man  legte  deshalb  nachträglich  vor 
jedem  Buhnenkopf  eine  Stromschwelle  an,  welche,  in  der  Höhe  des  niedrigsten  bekannten 
Wasserstandes  beginnend,  15  bis  38  m  vorspringt.  Hierdurch  wird  zugleich  der  feste 
abgepflasterte  Kopf  der  Buhne  vor  dem  Unterspülen  besser  geschützt 

2.  Steinbuhnen.  Damit  nicht  beim  Vorbau  die  einzelnen  Steine  fortgespült 
werden,  und  Auskolkungen  entstehen,  schlägt  man  auf  die  ganze  Länge  der  herzustellen- 
den Buhne  ein  Gerüst  oder  benützt  ein  Schiff,  um  von  hier  aus  gleichmäfsig  den  Boden 
mit  einer  Schichte  schwerer  Steine,  etwa  1  m  dick,  und  in  solcher  Breite  zu  decken, 
dafs,  nach  vollständiger  Erhöhung,  auf  der  Anfallseite  mindestens  ly^fUfsige,  auf  der 
Rückseite  mindestens  Ifüfsige  Böschung  gewonnen  wird.  Gewöhnlich  ist  auch  noch 
Raum  für  eine  ungefähr  60  cm  breite  Berme  rings  um  die  Buhne  in  Betracht  zu  ziehen. 

Ober  dem  niedrigsten  Wasser  werden,  nachdem  die  gröfsten  Senkungen  vorüber 
sind,  regelmäfsige  Steinpackungen  aufgeführt,  besonders  wegen  des  Eisganges. 

3.  Kiesbuhnen.  Die  auf  S.  269  erwähnten  Bauwerke  dieser  Art  sind  am  Inn 
zwischen  Telfs  und  Schwaz  seit  1876  im  Gebrauche  (Taf.  VIII,  Fig.  9  bis  11)."')  Vor- 
dem war  auf  obiger  Strecke  die  ganze  Thalebene  der  Willkür  des  Flusses  preisgegeben. 
Ältere  Uferbauten  zur  Sicherung  von  Grundstücken  und  Ziehwegen  waren  nur  auf  ört- 

*^^  Siehe:  Die  Strome  tfemel,  Weichsel  o.  s.  w. 

''^)  Nach  einer  im  Beeitie  des  tiroliechen  Landesbaaamtes  an  Innsbruck  befindlicbeo,  im  Mars  1890 
rerfafeten  handacbriftlichen  Beschreibang  Ton  Landesbanrat  C.  Lindnen 
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Fig.  181. 


FrcisteJunder Einhati  mit  ansehlieTsendem,  Schoüerdaimn. 
Anlagt  ntil  Boßgenuuf.  M  fisoo. 
LängensctmUL 

kitmflpnaMtr 


Fig.  182. 

SchniUAB. 
Aitlaae.  in,  das  Wasser  ohne 


Anlage  int  Thockenm  ndlBaßtfemnß 


liehen  Schatz  berechnet  and  ohne  Zasammenhang.  Der  Flafs  war  völlig  verwildert, 
das  Land  versampft.  Nach  Eröffnang  der  Eisenbahn  Innsbrnck-Bregenz  hörte  der 
Strafsenverkehr  auf  and  wurde  auch  das  auf  den  „Mosern^  wachsende  «Pferdeheu^ 
gänzlich  entwertet  Als  der  Entwarf  für  die  Bändigung  des  Flusses  vollendet  war,  hatte 
man  für  die  Ausführung  mit  dem  alten  Herkommen  zu  rechnen,  wonach  jeder  Gemeinde 
oblag,  die  in  ihrem  Gebiete  befindliche  Uferstrecke  auszubauen.  Die  Bauart  war  daher 
so  zu  wählen,  dafs  die  meisten  Arbeiten  durch  die  Gemeindeangehörigen  ausgeführt 
werden  konnten  und  dafs  bei  der  grofsen  Armut  der  Gemeinden  die  Baarauslagen  auf 
das  Mindestmafs  gebracht  wurden.  Jede  Buhne  besteht  aus  einem  Schotterdamm, 
Böschung  am  Kopfe  1:3,  an  den  Seiten  1  : 2  (Fig.  181  und  182).  Der  Kopf  ist  mit 
einena,  im  Mittel  0,4  m  dicken  Bruchsteinpflaster  bekleidet,  welches  auf  einem  Vorfufs 
aus  Bruchsteinen  aufsitzt.    Dafs  und  mit  welchem  Erfolge  man  solche  Köpfe  anfangs 
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als  freistehende  Einbaue  wirken  liefs^  ist  auf  S.  269  besprochen  worden.  Auch  hier 
ist  somit  nach  dem  Grundsätze  verfahren  worden,  die  Bauten  nicht  sofort  zu  vollenden, 
nur  hat  man,  der  Natur  der  Sache  entsprechend,  nicht  wie  bei  Packwerkbuhnen  die 
Grundlage  des  Werkes,  sondern  dessen  abgetrenntem  Kopfe  die  Hervorbringung  der 
einleitenden  Umgestaltungen  des  Flufsbettes  tlbertragen."^  Die  wagerechte  Dammkrone 
ist,  wie  die  Böschungen  der  an  den  Kopf  sich  anschliefsenden  Kiesdämme,  mit  „Koppen- 
steinen^  (grOfseren  Kieseln)  gepflastert,  und  liegt  3,8  m  tlber  Winterwasser,  daher  vor 
Überströmung  durch  Hochwasser  geschützt.  Die  Gröfse  der  verwendeten  Steine  war  so 
zu  bemessen,  dafs  zwei  Mann  sie  herbeizutragen  vermochten  und  einer  sie  versetzen 
konnte.  Etwas  gröfser  sind  nur  die  zur  Erzielung  eines  festen  Verbandes  an  den  Graten 
verwendeten  Steine.  Auch  bei  beträchtlicherer  Tiefe  war  der  Gebrauch  gröberer  Steine 
zum  Vorfufs  und  die  FtUlung  der  Zwischenräume  mit  kleineren  Steinen  gestattet.  Der 
Abstand  der  Buhnen  beträgt,  je  nach  Bedarf,  80  bis  150  m.  Sie  stehen  immer  paar- 
weise einander  gegenüber.  Die  Normälbreite  auf  NiederwasserhOhe  ist  60  m.  Lindner 
schreibt  diesen  senkrechten  Buhnen  eine  besonders  kräftige  Wirkung  auf  die  Verarbeitung 
der  Geschiebe  zu.  Die  Gruppen  hochwasserfreier  senkrechter  Buhnen  haben  sich  nun 
während  mehr  als  zwanzig  Jahren  so  bewährt,  dafs  zwei  Drittel  der  Gemeinden  und 
anderen  Beteiligten  dem  Inn-Regelungsunternehmen  freiwillig  beigetreten  sind.  Als 
wichtigste  Vorteile  dieser  Bauweise  werden  geltend  gemacht:  Bedeutend  geringere  Her- 
stellungskosten, als  bei  Streichbauten ;  die  Erhaltung  beschränkt  sich  auf  das  Vorgrund- 
pflaster  in  der  Kopf  breite;  Unmöglichkeit  von  Uferbrttchen;  ungemein  rasche  Verlandung; 
leichte  Zugänglichkeit  und  Ausbesserung  von  Beschädigungen;  äufserst  geringer  Bedarf 
an  Bruchsteinen,  was  wichtig,  wo  solche  fehlen ;  der  grOfste  Teil  der  Arbeiten,  mit  Aus- 
nahme der  handwerksmäfsigen,  kann  durch  die  Beteiligten  selber  ausgeführt  werden; 
Verbesserungen  der  Breite  und  Linie  lassen  sich  jederzeit  mit  verhältnismäfsig  geringen 
Kosten  bewerksteUigen ;  die  Buhne  liefert  sich  den  Baustoff  selber,  da  sofort  der  Schotter 
hinter  dem  Einbau  sich  lagert  In  der  ganzen  58  km  langen  tirolischen  Innstrecke,  auf 
welcher  Regelungen  in  Frage  kommen,  sind  3250  m  Leitwerke  und  167  Stück  Buhnen 
mit  einem  Kostenaufwande  von  360000  fl.  seit  1876  hergestellt  worden. 

Die  höchsten  Wasserstände,  und  zwar  2,6  bis  4  m,  erscheinen  im  Juni  und  Juli, 
sowie  im  September  und  Oktober.  Nach  deren  Verlauf  beginnt  die  Bauzeit  und  endet 
mit  Eintritt  der  allgemeinen  Schneeschmelze  im  April. 

Der  Grenzwert  der  Schleppkraft  dürfte  nach  des  Verfassers  Schätzung  auf  der 
Strecke  nächst  Terfens  (Taf.  VIII)  die  Gröfse  von  3  kg/qm  kaum  erreichen. 

c)  Tauchbuhnen  und  versenkte  Buhnen.  Zum  Bau  solcher  eignen  sich  im  all- 
gemeinen Senkfaschinen,  da  diese  einen  allmählichen  Aufbau  in  mäfsig  hohen  Schichten 
und  somit  Ausgleich  der  FluTssohle  bei  verhältnismäfsig  geringer  Steigerung  der  Ge- 
schiebebewegung ermöglichen.*^*)  Man  beginnt  mit  der  Herstellung  einer  Grundlage. 
Dabei  machte  Faber  am  Oberrhein  folgende  Wahrnehmungen.  Nachdem  die  erste  Senk- 
faschine auf  die  leicht  bewegliche  Stromsohle  hart  an  der  festen  Uferböschung  ein- 
geworfen war,  wurde  auf  der  Stromseite  längs  der  Senkfaschine  der  Kies  abgetrieben, 
sodafs  sich  häufig  bis  zur  Fertigstellung  einer  zweiten  ein  kleiner  Graben  ausgebildet 
hatte.    Nach  dem  Einwerfen  der  zweiten  und  dritten  Senkfaschine  war  det  Angriff  des 


''')  In  der  Handschrift  des  Erbauers  ist  dieser  Umstand  nicht  hervorgehoben    nnd    doch    dfirfte    er   dem 
Fernerstehenden  f&r  das  Verständnis  des  Werkes  unerläAlich  sein. 

''^  Faber.   Neuere  Methoden  des  FloAbanes.    Danubius  1897. 
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Stromes  meiflt  so  heftig  und  damit  die  Erweiterung  und  Vertiefung  des  Orabens  so 
weit  Yorgesohritten,  dafs  eine  weitere  Senkwarst  bereits  yoUständig  unter  die  frtthere 
Soblenhöhe  zu  liegen  gekommen  wäre.  In  diesem  F^üle  wurde  mit  der  Fortsetzung  des 
Baues  zugewartet,  bis  die  Stromsohle,  der  Anlage  entsprechend,  sieb  ausgebildet  hatte 
und  einstweilen  mit  dem  Bau  der  nächsten  Tauchbuhne  begonnen.  Man  darf  schon 
deshalb  die  Einschränkung  nicht  zu  weit  treiben,  damit  eine  Austiefung  von  solcher 
Oröfse,  dals  die  Senkfaschine  ins  Rollen  käme  oder  am  oberen  Ende  erfafst  und  ab- 
gedreht würde,  vermieden  wird.  Am  Oberrhein  hatte  sieh  der  Ausgleich  der  Stromsohle 
bei  der  Grundlage  in  1  bis  2  Tagen  voUzogen.  Dann  wurde  der  Bau  durch  eine 
weitere  Vorlage  Yon  Senkfaschinen  zum  Strome  hinaus  yerlängert  und  in  der  ange- 
deuteten Weise  fortgesetzt,  bis  die  Grundlage  die  erforderliche  Ausdehnung  erreicht  hatte. 
Auf  sie  wird  dann  allmählich,  mit  der  Umbildung  der  Mufssoble  fortschreitend,  die 
Buhne  aufgebaut,  sodafs  die  Krone  des  Baues  gegen  die  Mitte  des  Stromes  hin  etwa 
mit  1 :  10  abfällt.  Zur  Ausbildung  der  Seitenböschungen  kann  man  in  der  Grundlage 
10  bis  12  m  lange,  in  der  oberen  6  bis  8  m  lange  Senkfaschinen  nehmen. 

Schattauer'^')  hat  bei  der  Weser-Regelung  zwischen  Mttnden  und  Karlshafen 
„Stromschwellen^  aus  Bruchsteinen  angewendet  und  die  anschliefiienden  Grundschwellen 
anfangs  aus  Senkfaschinen,  später  aber  gleichfalls  aus  Bruchsteinen*^')  hergestellt.  Näheres 
wird  unter  D.  besprochen  werden. 

d)  GrundBchwellen  (§  19,  8.  275).  Grundschwellen  werden  aus  Packwerk,  aus 
Senkfaschinen  oder  aus  Bruchsteinen  hergestellt  wie  die  übrigen  Querbauten.  Wird  die 
Grundlage  ans  Senkfaschinen  gebildet,  so  kann  es  sich  empfehlen,  an  der  tiefsten  Stelle 
zu  beginnen  und  gegen  die  Ufer  hin  vorznschreiten,  damit  die  Faschinen  nicht  nach- 
mtschen.  Bei  Verwendung  von  Bruchsteinen  wird  der  fttr  die  Herstellung  von  Zu- 
schlttssen  bewährte  Vorgang  (siehe  S.  388)  zweckmäfsig  sein.  Die  genaue  Höhenlage 
der  Grundschwellen  ist  mit  Steinwurf  leichter  herstellbar,  als  mit  Senkfaschinen.  An 
der  Elbe  verwendet  man'^*^)  bei  geringer  Tiefe  Steinschüttnngen,  bei  gröfserer  Senk- 
faschinen und  Sinksttlcke  in  mehrfachen  Lagen. 

Grundschwellen  besonderer  Art  mufsten  in  der  gestreckten  Isar  unterhalb  Münchens 
eingebaut  werden,  um  den  auf  S.  233  bereits  gekennzeichneten  Anstiefungen  Einhalt 
zn  thnn  (Fig.  183).  In  Abständen  von  1,5  m  wurden  quer  über  den  Flufs  zwischen 
den  wohlbefestigten  Ufern  PflLhle  a  ge-  p^    ^^3 

schlagen,  an  deren  Köpfe  man  stromauf-  ^ 

wärts  eine  Zange  6  festschraubte.  Hinter  ^r^^n^l.MW  t.  ^ 
den  Pfählen  wurde  eine  „Verladung'' 
c  aufgestellt,  aus  etwa  4  m  langen  und 
7  cm  dicken,  durch  Querleisten  zu 
^Tafeln  verbundenen  Dielen  gebildet 
Die  Breite  der  Tafeln  wurde  nach  der 
vorher  durch  Peilung  erhobenen  Wasser- 
tiefe bemessen.  Das  Aufstellen  dieser  Tafeln  erfolgte  von  einem  oberhalb  an  zwei 
Seilen  festgehaltenen  Schiffe  aus.   Man  liefs  die  Tafel  an  das  Pfahlwerk  heransehwimmen 


'>j*  ii»fV"9.'  ■ 


*7*)  Oratralbl.  d.  Baurerw.  1881,  S.  197. 
"^  Cantralbl.  d.  Banrenr.  1885,  8.  89. 

>7B)  Forch heimer.    Beiseberichte  ans  dem  Gebiete  des  Waeierbaves.   Zeitschr.  d.  österr.  In;.- n.  Areh.« 
Ver.  1897. 
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und  brachte  mit  Hilfe  zweier  Leithttlser  ihren  oberen  Band  unter  die  Zange  b.  Dann 
wurde  der  hintere  Rand  niedergedrückt^  bis  ihn  die  Strömung  erfafste  und  an  das 
Pfahlwerk  heranklappte.  Tafeln,  die  sich  spiefsten,  erfabte  man  mit  dem  Booihaken 
und  zog  sie  herauf.  War  dagegen  eine  Tafel  zu  breit,  was  bei  der  Veränderlichkeit 
des  Flufsbettes  leicht  möglich,  so  muiste  man  ihr  sofort  Platz  machen,  damit  sie  zum 
Anliegen  kam  und  nicht  etwa  zerbrach.  Zur  Sicherung  gegen  die  alsbald  beginnende 
Kolkung  wurde  unverzüglich  eine  Senkfaschine  oben  Yorgelegt  und,  namentlich  unterhalb, 
ein  Steinwurf  hergestellt.  Weil  aber  letzterer  bei  Hochwasser  leicht  durchbrochen  wurde 
und  nächstdem  die  starke  Eiesbewegung  das  stützende  Holzwerk  bedeutend  angreift, 
begann  man  die  Schwellen  durch  grofse  Klötze  aus  Kiesmörtel  nach  Art  der  Hauer- 
klötze (Fig.  62,  S.  321)  zu  verstärken.  Auch  eine  Sicherung  der  Zange  b  durch  auf- 
genagelte alte  Eisenbahnschienen  gegen  Abschliff  wurde  einst   in  Erwägung  gezogen. 

In  den  Flofsbächen  des  Frankenwaldes  bestehen  die  Grundschwellen  einfach 
aus  Spundwänden  rauhester  Art,  die  das  Flubbett  durchqueren. 

An  dieser  Stelle  dürfen  auch  die  Werke  nicht  unerwähnt  bleiben,  die  W.  Presse! 
an  der  Sill  und  am  Eisack  ausflihren  lieft,  um  in  diesen,  stellenweise  durch  die  Unterbau- 
anlagen  der  Brenner-Bahn  eingeengten  Flüssen,  welche  daflir  mächtig  in  die  Tiefe 
arbeiteten,  die  Thallehnen  in  Bewegung  brachten  und  mittelbar  auch  die  Bahn  bedrohten, 
die  Sohle  festzulegen.  An  der  Sill  sind  mächtige  Wehre  errichtet  worden,  das  eine 
aus  Gemäuer,  das  andere  als  Steinkastenbau  nach  der  durch  Fig.  148,  S.  361  ver- 
sinnlichten  Art.    Diese  Sill- Wehre  haben  sich  gehalten  und  gut  bewährt.'^®) 

Am  Eisack  dagegen,  im  sogenannten  Kuntersweg  oberhalb  Atzwang,  wo  die 
Schleppkraftgrenze  auf  etwa  30  bis  40  kg/qm  sieb  schätzen  läfst,  scheiterte  jeder  Bau- 
versuch. Die  Kettensteinwürfc  (Fig.  61,  S.  321),  aus  denen  man  Grundschwellen  zu 
bilden  gedachte,  verschwanden  spurlos.  Es  scheint  aber  doch,  als  sei  mit  der  Zeit 
durch  diese  über  das  Flnfsbett  zerstreuten  gekuppelten  Blöcke,  im  Verein  mit  den  von 
der  jenseitigen  Lehne  abgestürzten  und  den  aus  dem  Vorfufs  des  Bahnkörpers  heraus- 
gerissenen, eine  gewisse  Befestigung  der  Flnfssohle  an  dieser  ehedem  sehr  gefUrchteten 
Stelle  eingetreten. 

Grundschwellen  besonderer  Art  spielen  bei  Wildbachverbaunngen  eine  Hauptrolle 
und  werden  in  dem  Abschnitt  B.  beschrieben. 

e)  Rinnenabschlüsse.  Alte  Rinnsale  hinter  den  Leitwerken  entziehen  sich  oft  lange 
Zeit  der  Verlandnng,  wenn  nicht  künstlich  nachgeholfen  wird.*^^  Die  künstliche  Ver- 
landnng  von  alten  Armen  ist  an  der  Unterweser  durch  Ludw.  Franzius  in  grofsem 
Mafsstabe  mit  Hilfe  der  Sehwemmbagger  bewerkstelligt  worden.  (S.  hierüber  IV.  Band, 
II.  Kapitel.) 

In  der  Regel  stellt  man  quer  über  die  Rinne,  senkrecht  zur  Stromrichtung,  ähn- 
liche Bauten  her,  wie  die  Qneranschlüsse  der  Leitwerke«  Jene  Querzeilen  haben  häufig 
selber  zugleich  als  Rinnenabschlüsse  zu  dienen.  Die  Kronen  der  Abschlüsse  1^  man ' 
gewöhnlich  etwas  über  Mittelwasser;  doch  ist  nicht  ausgeschlossen,  dals  örtliche  Ver- 
hältnisse eine  niedrigere  oder  höhere  Lage  verlangen.  Das  hängt  ab  von  der  Art  der 
zuzuführenden  Sinkstoffe.  Wenn  Verlandnng  erfolgen  soll,  so  darf  die  Schleppkraft, 
unter  welcher  die  Zufuhr  erfolgt,  niemals  hinreichen,  um  die  gebildete  Ablagerung  wieder 


*'*)  Winkelbleeb.    Der  Baa   des  grofsen  Stauwehres  im  Sillflaese   an   der  BreDner-Bahn.     Zaitaehr.  d. 
öatorr.  Ing.-  v.  Areh.-Ver.  1876,  S.  8. 

*")  Vorachlag  Schemerra  (e.  8.  289). 
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anzugreifen.    Darchlässige  Banten  können  hier  gate  Dienste  tlion.    Znr  Kennzeiehnong 
der  Ansftthrang  letzterer  durften  die  anf  S.  286  bereits  gebrachten  Andeotnngen  genttgen. 

f)  Unterstütznngswerke.  Diese  Werke,  welche  ScblickfäDger,  auch  Schlickzänne 
oder  Traversen  genannt  werden,  sind  dnrchlässige  Banten  leichter  Art,  die  fUr  sich  aOein 
der  Stromgewalt  nicht  widerstehen  kennen  und  erst  dann  znr  Verwendung  kommen, 
wenn  bereits  eine  Verlandnng  zwischen  den  Hauptwerken  eingetreten  ist  und  diese  durch 
feinere  Niederschläge  ergänzt,  geregelt  und  ausgeglichen  werden  soll  Man  legt  die 
Schlickfänger  meist  senkrecht  zur  Strömung  an,  es  sei  denn,  dafs  man  durch  schiefe 
Anlage  besondere  Wirkungen  erzielen  wolle.  Zwischen  Buhnen  laufen  die  Schlickzäune 
mit  jenen  gleich  und  oft  bis  an  die  Streichlinie  vor. 

Beispiele  von  Schlickfängem  aus  wachsfähigen  Weidenruten  in  Pflanzgräben,  mit 
Querzeilen  gleichlaufend,  sind  an  bayerischen  Flüssen  häufig  (Fig.  177  bis  179).  Schlick- 
fänger an  der  Elbe  bestehen  in  Reihen  von  Weidenfaschinen,  die  mit  den  Stammenden 
anf  den  Boden  festgepfählt  sind  und  sich,  stromabwärts  geneigt,  in  der  Nähe  ihres  mit- 
leren Bundes  gegen  Sta,ngen  lehnen,  welche  auf  Kreuzen,  ähnlich  den  Wurstbankkrenzen 
(Fig.  67,  S.  323),  ruhen.    Die  gleichlaufenden  Reihen  erhalten  Abstände  von  10  bis  20  m. 

Verwendet  man  Flechtzäune,  so  können  dieselben  noch  durch  einen  Vorwurf,  aus 
einer  Sinkwalze  oder  aus  Bruchsteinen  bestehend,  vor  Unterspttlnng  geschützt  werden. 

Alle  diese  Werke  haben  aber  nur  einen  vorübergehenden  Zweck.  Die  gewonnenen 
Auflandungen  dauernd  festzuhalten,  gelingt  allein  durch  Pflanzungen,  welche  auch  schon 
für  die  Bildung  der  Auflandungen  vom  gröfsten  Nutzen  sind. 

§  43.  Ausffihrung  der  Darchstiche  und  Zaschlfisse«  Bei  den  Erdarbeiten 
in  Durchstichen  gelten  im  allgemeinen  dieselben  Mafsnahmen,  wie  bei  den  Einschnitten 
fUr  Strafsen-  und  Eisenbahnbauten.  Den  ganzen  Querschnitt  wird  man  jedoch  nur  aus- 
heben, wenn  es  sich  um  kleine  Bäche  und  Flüsse  handelt^  wenn  die  Sohleppkraft  zu 
gering  wäre  oder  das  abgebrochene  Erdreich  unterhalb  des  Durchstiches  schädliche  Ab- 
lagerungen herbeifuhren  würde,  wenn  die  Zeit  znr  natürlichen  Ausbildung  des  Durch- 
stiches nicht  vorhanden  und  wenn  der  Abtrag  zu  anderen  Zwecken  notwendig  ist.  In 
der  Regel  wird  man  (vergl.  §  25,  S.  292)  zur  Ersparung  an  Erdarbeiten  nur  einen 
Dnrcbstiohgraben  von  mäfsigen  Abmessungen  herstellen  und  das  Wasser  zur  Erweiterung 
und  Vertiefung  desselben  zwingen. 

Wo  Durchstiche  in  Kies  ausgeführt  werden,  kann  eine  entsprechende  Menge  der 
besseren  Gattung  zur  späteren  Verwendung  für  Senkfaschinen  rückwärts  von  der  Streich- 
linie abgelagert  werden.  Der  Aushub  iäfst  sich  femer  verwenden  zur  Ausfüllung  und 
Attsebnung  aller  Vertiefungen  und  Rinnen  hinter  den  Streiohlinien,  in  besonderen  Fällen 
znr  Ausfüllung  von  Altwässern,  sowie  nach  Erfordernis  zur  Anschüttung  von  Leitdämmen 
oder  von  Hochwasserdämmen.  So  wurde  u.  a.  verfahren  bei  der  Wiener  Donau-Regulierung; 
den  Durchstichen  fttr  den  Rhein  und  seine  Nebenflusse  —  Binnengräben  —  an  der 
Mündung  in  den  Bodensee.  Die  Ablagerung  von  Eiesmassen  innerhalb  der  Flufsschlanch- 
breite  ist  womöglich  zu  vermeiden  und  um  so  weniger  zu  empfehlen^  je  gröber  der  Kies. 
Feinen,  leicht  beweglichen  Boden  kann  man  dagegen  teilweise  zur  Bildung  von  so- 
genannten „toten^  Dämmen  verwenden,  welche  am  Dnrchstichgraben  entlang  angeschüttet 
werden,  um  mit  der  Zeit,  samt  dem  Vorland,  worauf  sie  ruheni  abzubrechen.  Ihre  Ent- 
fernung vom  Orabenrande  ist  so  zu  bemessen,  dafs  sie  nicht  etwa  bei  ihrem  Einstürze 
den  Oraben  wieder  verlegen  und  dessen  Verkiesnng  anbahnen.  Die  Wände  des  Durch- 
atichgrabens macht  man  so  steil,  dafs  sie  nach  der  Beschafienheit  des  Erdreiches  stehen 
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Fig.  184. 


Fig.  185. 


bleiben,  es  aei  denn,  dafs  eines  seiner  Ufer  festgehalten  werden  solle.  Was  bei  Anlage 
der  Ein-  und  Ansmflndung  za  beaehten  ist,  am  die  Wirksamkeit  des  Grabens  zu  siebern, 
wurde  bereits  im  §  25,  S.  294  hervorgehoben.  Trichterförmige  Erweiterungen  an  der 
Einmündung  yon  Durchstichen,  vermutlich  durch  Wiebeking  eingeführt  und  lange  Zeit 

angewendet,  haben,  wie  Pech  man  n*^^)  zuerst  nach- 
wies, keinen  Sinn;  sie  laufen  sogar  Gefahr,  sich  zu 
verkiesen.  Das  Gleiche  dürfte  sich  von  doppelten 
Einmündungen  behaupten  lassen,  es  sei  denn,  dafs 
man  bei  sehr  ungünstiger  Richtung  des  Stromstriches 
für  eine  Verbesserung  des  Zuflusses  Vorsorgen  wolle, 
wie  es  z.  B.  bei  der  Donau-Bändigung  zwischen  Er- 
bach  und  Ulm  geschah,  auch  in  der  Absicht,  um  den 
Zuschlufs  zu  entlasten"")  (Fig.  184).  In  letzterer  Be- 
ziehung ist  indessen  auch  nicht  viel  zu  erwarten. 
Den  Ablauf  desselben  Durchstiches  (Fig.  185)  hat 
man  senkrecht  gegen  das  Altwasser  abgebogen,  da- 
mit der  Abbruch  gleich  anfangs  von  der  StrOmung 
im  alten  Flufsbette  kräftig  erfafst  und  weitergeschleppt 
wurde  (vergl.  S.  294).  Der  Durchstichgraben  wird 
vom  unteren  Ende  gegen  das  obere  hin  ausgehoben 
und  man  läfst  hier  einen  schmalen  Erdkörper  stehen, 
der  nötigenfalls  noch  durch  einen  Erddamm  erhöht 
wird,  damit  das  Wasser  nicht  vorzeitig  einbrechen  kann.  Die  Grabensohle  sucht  man 
in  der  Qnerrichtung  möglichst  wagerecht  zu  halten,  um  bei  der  Eröfifnnng  den  Quer- 
schnitt des  einströmenden  Wassers  zu  vergröfsern  und  eine  gleichmäfsige  Ausarbeitung 
des  Flufsschlauches  einzuleiten. 

Man  hat  längere  Zeit  etwas  darin  gesucht,  die  Durchstichgräben  recht  schmal 
zu  halten,  mnfste  aber  dafür  die  Einleitnngsbauten  stärker  und  kostspieliger  machen. 
Die  Weite  der  Gräben  richtet  sich  nach  der  Breite  des  Flusses  und  mehr  noch  nach 
der  Höhe  des  Geländes.  Unter  günstigen  Umständen  soll  nach  der  bayerischen  Vor- 
schrift die  Sohlenbreite  der  Durchstichgräben  mindestens  Vio  der  Normalbreite  betragen. 
Je  breiter  ausgehoben  wird,  desto  sicherer  ist  die  Wirkung. 

Die  Erdarbeiten  unter  Wasser  sucht  man  möglichst  zu  beschränken.  Mit  der 
Schaufel  kann  man  noch  auf  etwa  30  om  unter  Wasser  ausheben.  Man  arbeitet  zur 
Zeit  des  Niederwassers,  weil  Hochwässer,  wenn  sie  in  den  Durchstich  einbrechen,  grofsen 
Schaden  thun  können.  Gewöhnlich  gräbt  man  bei  Eies  durchaus  bis  zum  Wasserspiegel. 
Keinesfalls  sollte  man  tiefer  gehen  als  nötig.  Wäre  z.  B.  ein  Durchstich  500  m  lang 
und  der  Höhenunterschied  des  Wasserspiegels  an  beiden  Enden  60  om,  so  v^rde  man 
bei  Eröflhung  des  Grabens  auf  ein  Gefälleverhältnis  (p  =  0,0012  rechnen  können. 
Betrüge  der  örtliche  Schleppkraft- Grenzwert  0,6  kg/qm,  so  wäre  zu  erwarten,  dafs 
bei  einer  Wassertiefe  über  0,5  m  der  Kies  auf  der  Sohle  ins  Laufen  käme,  da 
8^  =  1000.0,0012.0,5  =  0,6.  An  Gebirgsflttssen  sind  die  Durchstiche  nicht  bei  Hoch- 
wasser, sondern  nur  bei  mittieren  Wasserständen  zu  eröfifnen,  damit  die  ungeschützten 
Ufer  nicht  zu  schnell  in  Abbruch  kommen  und  die  Durchstiche  nicht  wieder  versanden. 


'^  Praktische  Anleitang  znm  Floftban.    Hünehen  18S2.     I.  8.  117. 
^  Centralbl.  d.  Bauverw.  1885,  8.  497. 
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Bei  grofsen  Arbeiten,  bei  sofortiger  AushebuDg  des  Grabens  anf  betr&cbtlichere 
Tiefe,  namentlich  anter  Wasser,  kommen  Baggermaschinen  in  Anwendung. 

Die  Schntsbanten  zur  Sichernng  der  Darchstichnfer  sind,  je  nach  Umständen  und 
Anlage  der  Durchstichgräben,  entweder  sofort  oder  mit  der  Zeit  der  Durcbstichausbildung 
herzustellen  und  zwar  als  Uferdeckwerke  oder  Leitwerke.  Sie  müssen  jedenfalls  so 
rechtzeitig  ausgeführt  werden,  dafs  die  neuen  Ufer  nirgends  angegriffen  werden.  Diese 
Schtttzbauten  kOnnen  aus  Stein,  Packfaschinen  mit  Vorwurf  oder  als  gemischte  Bauten 
hergestellt  werden,  s.  Fig.  95,  S.  333  und  Fig.  164,  S.  371. 

Mit  solchen  Bauten  zum  Schutze  der  Ufer  allein  ist  aber  noch  nichts  gewonnen, 
wenn  die  Möglichkeit  besteht,  dafs  die  Sohle  übermäfsige  Angriffe  erfährt  und  die  be- 
festigten Ufer  infolge  dessen  einstürzen.  Zum  Beispiel :  man  hätte  einen  Kanal  in  feinem  Eies 
ausgegraben,  längs  des  Fnfses  der  flachen  Uferböschungen  Spundwände  geschlagen  und 
die  Böschungen  abgepflastert,  etwa  nach  Fig.  139,  S.  359.  Das  Gefälle  betrage  0,657oo 
und  die  Wassertiefe  erreiche  bei  Hochwasser  bis  2,8  m.  Die  Schleppkraft  steigt  dann 
auf  die  Gröfse  von  nahezu  2  kg/qm  und  eine  Sohle  von  feinem  Kies  oder  Sand  würde 
auf  keinen  Fall  widerstehen,  wohingegen  man  ihr  schon  durch  Bedeckung  mit  einer 
Schiebte  von  gröberem  Kies,  etwa  aus  einer  oberen  Flufsstrecke,  wo  So  ungefähr  die 
Gröfse  3  bis  4  hätte,  dauernde  Standfähigkeit  zu  verleihen  vermöchte. 

Um  das  höhere  Wasser  innerhalb  eines  Durchstiches  zusammenzuhalten  und  dessen 
Wirkung  zu  verstärken,  werden  längs  der  Streichlinien  Leitdämme  und  an  geeigneten 
Stellen  zwischen  Streichlinien  und  Durchstichgräben  Rinnenabschlüsse  hergestellt  und 
zwar  meist  beide  als  Erddämme.  Erstere  haben  dauernde  Bedeutung  und  können  auch 
aus  Packwerk  bestehen,  wie  in  den  Figuren  164  und  186,  letztere  aber  kommen  mit 
dem  Verlande  wieder  in  Abbruch. 

Fig.  186. 


Was  die  Lage  des  Durchstichgrabens  betrifft,  so  hängt  dieselbe,  von  zweckent* 
sprechender  Ein-  und  Ausmttndung  abgesehen,  vor  allem  davon  ab,  auf  welcher  Seitö 
das  abgetriebene  Erdreich  unterhalb  des  Durchstiches  zur  Ablagerung  gelangen  soll,  da 
der  Abbruch  im  allgemeinen,  oder  wenigstens  der  Hauptmasse  nach,  auf  der  Seite  des 
Flusses  fortwandert,  von  welcher  er  stammt.  Soll  also  z.  B.  eine  Verlandung  unterhalb 
des  Durchstiches  am  rechten  Ufer  eintreten,  so  ist  der  Durchstichgraben  C  längs  des 
vorweg  gesicherten  linken  Ufers  anzulegen  (Fig.  186)  und  wenn  man  dabei  befürchtet, 
dafs  der  Vorwurf  aus  gekuppelten  Senkfaschinen  A  von  der  Bewehrung,  welche  aus 
verkehrten  Wolf'schen  Gehängtafeln  bestehen  möge,  herabgleiten  könnte,  wodurch  die 
Deckung  versagen  würde,  so  kann  man  eine  Reihe  von  Pfählen,  etwa  alle  5  m,  nament- 
lich in  der  Nähe  der  Spitzen  der  Senkwürste,  in  geneigter  Richtung  vorschlagen.  Beim 
Isar-Durchstich  nächst  Isareck  wurde  der  überschüssige  Aushub  in  geringem  Mafse  zu 
einem  „toten  Damm^  i?,  der  Hauptsache  nach  jedoch  zur  Anschüttung  und  Anebnung  B 
über  dem  Ufer  bau  (Fig.  186)  verwendet,  wo  er  gleichfalls  dem  Flufs  nach  und  nach 

Himdbaeb  d«r  loff.-WiiMaMb.  m.  8.    S.  AalL    1.  Hilft«.  25 


Digitized  by 


Google 


386  XI.    Fb.  Kreuter.    Dbr  Flussbaü.    Allgkmkinks. 

bis  auf  einen  geringen,  in  die  Berauhwebrnng  sich  einschlämmenden  Teil  zur  Beute 
wird,  aber  nur  bei  höheren  Wasserständen  und  somit  ohne  Nachteil  für  die  Ansbiidang 
des  FlafsBcblanches.  Der  Scbleppkraftgrenzwert  ist  aber  an  dieser  Stelle  augenschein- 
lich kleiner  als  1,0. 

Erweist  es  sich  als  zweckmäfsig,  den  Durehstichgraben  zwischen  die  beiden 
Streiehlinien  zu  legen,  was  bei  grofsen  Flüssen  und  Strömen  beliebt  ist,  so  rücke  man 

pjg  287.  allenfalls  dem  künftigen 

eingebogenen  Ufer  et- 
was näher,  um  nicht 
'^}^,^^,^^  beide  Ufer  zugleich  in 

.  .  Vfc  : Abbruch    zu    erhalten. 

Fig.  187  stellt  einen 
Durchstich  an  der  Etsch  in  Tirol  dar,  mit  den  vorweg  vollständig  fertiggestellten  Ufer- 
schutzbauten nach  Fig.  66,  S.  322. 

Einleitungsbauten,  Zuschlufsbauten  kommen  da  zur  Anwendung,  wo  der 
Durchstich  sich  nicht  von  selber  ausbildet.  Ist  letzteres  wahrscheinlich  und  kann  die 
Zeit  ohne  Schädigung  der  Schiffahrt  oder  anderer  Rücksichten  abgewartet  werden,  so 
ist  es  am  besten,  schon  zum  Vorteil  der  Verlandung  des  Altwassers,  solche  Bauten  nicht 
anzulegen.  Den  Uferbau  längs  des  Durchstichgrabens  führt  man  an  dessen  oberem 
Ende  in  derselben  Bauweise  um  die  Ecke  am  alten  Flufsufer  herum  und  längs  des  letz- 
teren noch  um  ein  Stück  von  entsprechender  Länge  weiter  und  sichert  die  so  gebildete 
Wiederkehr  durch  Senkstückvorlagen,  vergl.  Fig.  189.  Nachdem  das  Niederwasser  ganz 
im  neuen  Flufsschlauch  aufgenommen  ist,  genügen  sodann  einfache  Leitwerke  zur  Fest- 
legung der  Baulinie,  indem  man  dieselben  an  die  Ecke  der  vorhin  erwähnten  Wieder- 
kehr ansetzt  und  von  hier  sowohl,  als  vom  entgegengesetzten  Ufer  des  alten  Flufslaufes 
baulinig  vorrückt  Lassen  sich  aber  Zuschlufsbauten  nicht  vermeiden,  so  verlangen  sie 
eine  besonders  umsichtige  Behandlung,  wenn  nicht  das  ganze  Unternehmen  mifsglücken 
soll.  Sofern  der  Winkel,  unter  welchem  die  Streichlinie  den  Stromstrioh  schneidet,  etwas 
gröfser,  allenfalls  über  30^  ist,  wird  bei  bedeutenderen  Flüssen  ein  Hauptzuschlnfs  mit 
Grundlagen  (häufig  auch  „Grundschwellen''  genannt),  bei  kleinen  ein  einfacher  Zuschlnfs, 
mittels  der  L^pge  nach  von  einem  Gerüste  aus  geworfener  Senkfaschinen,  nötig.  Die 
an  der  Isar  erprobte  Bauweise  mit  Anwendung  Wolf 'scher  Gehänge  wurde  auf  S.  371 
abgebildet  und  erklärt.  Beim  Hauptzuschlnfs  ist  der  Vorgang  gewöhnlich  so,  dafs 
nach  Eröffnung  des  Durchstichgrabens  sofort  mit  einem  Schöpfwerke  (Fig.  188  n.  189) 
bis  in  die  Nähe  des  Stromstriches  vorgebaut  wird.  Droht  davor  eine  übermäfsige  Aus- 
kolkung, so  wird  zunächst  mit  einer  Senkfaschinen-Grundlage  weiter  vorgerückt,  die 
man  von  Schiffen  aus  herstellt.  Hierauf  wird  vom  gegenüberstehenden  Ufer  her  das 
Leitwerk  bis  etwas  über  die  Grundlage  herein  verlängert.  Nach  Bedarf  kann  alsdann 
durch  eine  zweite  Schichte  Senkfaschinen  die  Grundlage  erhöht  und  durch  weitere  Ver- 
längerung des  Leitwerkes  der  Aufstau  gesteigert  werden,  sodafs  eine  kräftigere  Wirkung 
des  Wassers  zum  Abbruch  des  Vorlandes  und  zur  Austiefung  der  Sohle  im  Durchstich- 
graben sich  einstellt. 

Man  hat  es  innerhalb  gewisser  Grenzen,  unter  gewöhnlichen  Verbältnissen,  in  der 
Gewalt,  die  Ausbildung  des  Durchstiches  zu  beschleunigen  und  nach  genügender  Er- 
weiterung des  letzteren  allenfalls  auf  '/s  der  Normalbreite  und  nach  angemessener  Ver- 
kiesung  des  Altwassers  den  Zuschlufs,  wenigstens  für  die  niedrigen  Wasserstände,  zu 
vervollständigen.      Einfache  Zuscblüsse    werden    ausgeführt,    indem    man    hinter    den 
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Fig.  188, 


i^^^y'^r}^'^'^^::  •  5j^i^A^^  i:  ^t^yiJ^^'^M^^ 


Fig.  189. 


Senkfaschinenvorlagen  den  Hinterbaa  möglichst  rasch  nachzieht.  Der  Zuschlufs  kommt 
Dach  seiner  Vollendung  über  Mittelwasser  zu  liegen.  Die  Wurzel  der  Schöpfbahne  wird 
gut  in  das  Land,  am  besten  bis  über  Hochwasser  eingebaut.  Wo  thunlich  legt  man 
die  Zoschlüsse  in  die  entsprechende  Korrektionslinie.  Andere  Anordnungen  sind  jedoch 
nicht  ausgeschlossen  (yergl.  §  24). 

ZuschlUsse  aus  Bruchsteinen,  welche  nach  Schemerl  an  der  Donau  schon  1777 
ausgeführt  wurden,  sind  ähnlich  zu  behandeln,  machen  aber  weit  mehr  Schwierigkeiten, 
als  solche  aus  Pack-  und  Senkfaschinen,  deren  Masse  bei  grofser  Geschmeidigkeit  fester 
zusammenhängt. 

25* 
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Amelung  widmet  in  seinem  Buche  einen  ganzen  Abschnitt  (von  S.  119  an)  dem 
Abscblufs  von  Stromannen  mittels  Steindämmen.  Der  erste  Versncb  am  Rhein  worde 
1814  durch  Kröncke  unternommen,  indem  er  mit  Steinwurf  einen  200  m  breiten  und 
6  bis  8  m  tiefen  Rheinarm  zwischen  der  Hohenaue  und  dem  Haderfelde  abbaute,  wo- 
bei ein  Gefälle  von  55  cm  zu  Überwinden  war.  Der  Arm  lag  im  Stromstrich,  die  Ge- 
schwindigkeit bei  gewöhnlichem  Wasserstande  betrug  0,75  m.  Zur  VerfOgung  stand 
Kalk  in  kleinen  Stücken  aus  der  Oppenheimer  und  Niersteiner  Gegend.  Die  Erfahrung 
hat  dort  gelehrt,  dafs  man  den  Damm  in  der  ganzen  Länge  und  Breite  des  Damm- 
fufses  zugleich,  oder  doch  in  möglichst  kurzer  Zeit,  anfangen  —  eine  Grundlage  her- 
stellen —  müsse  und  sodann  den  weiteren  Aufbau  möglichst  in  wagerechten  Lagen 
bewerkstelligen  solle.  Man  hat  dabei  beständig  zu  peilen ;  der  geübte  Wasserbaumeister 
aber  bemerkt  schon  an  jeder  örtlichen  Beschleunigung  des  Wasserabflusses  eine  Lücke 
im  Entstehen  und  füllt  sie  sofort  aus.  Ist  das  Werk  einmal  begonnen,  so  ist  eine 
Unterbrechung  stets  mifslich,  weil  das  überstürzende  Wasser  leicht  Kolkungen  und  unter 
Umständen  sehr  schwer  zu  bewältigende  Durchbrüche  verursacht.  Es  sollten  daher  alle 
Anstalten  getroffen  und  so  viele  Steinfahrzeuge  vorhanden  sein,  um  in  der  ganzen  Breite 
des  Stromes  ununterbrochen  bis  zur  Vollendung  fortarbeiten  zu  können.  Dap  Ausladen 
kann  nur  von  Schiffen  aus  sicher  erfolgen.  Die  Krone  der  Zuschlufsdämme  soll  3  bis 
4  m  breit  und,  im  Gegensatz  zu  der  von  gewöhnlichen  Leitwerken,  gut  abgepflastert 
werden.    Die  Böschung  kann  1:1V«  bis  1:2  sein. 

Eine  der  gewaltigsten  Leitwerk-  und  Zoschlufsanlagen  aus  Steinwurf  wurde  oberhalb  Svinyicza 
an  der  unteren  Donau  im  Zusammenhang  mit  der  Regelung  der  Donau-Stromschnellen  ausgefahrt*"^) 
Die  Gesamtheit  dieser  ansschliefslich  den  Zwecken  der  Schiffahrt  dienenden  Arbeiten  bildet  einen  Gegen- 
stand des  Abschnittes  D.  dieses  Kapitels.  Das  Flursbett  ist  durchweg  felsig.  Durch  den  Bergvorsprung 
Greben  wurde  der  Strom  auf  450  m  eingeengt,  um  gleich  unterhalb  sich  plötzlich  auf  das  nahezu  Vier- 
fache nach  rechts  zu  verbreitern.  Der  Stromstrich  bog  scharf  um  die  Ecke,  wo  sich  bei  40  m  Wassertiefe 
ein  Wirbel  von  aber  1  m  Trichtertiefe  bildete,  der  beladenen  Schiffen  verderblich  wurde,  wenn  es  nicht 
durch  besondere  Geschicklichkeit  und  Kraftanstrengung  gelang,  demselben  zu  entrinnen.  In  der  geraden 
Richtung  stromab  gegen  Svinyicza  war  das  Flufsbett  wegen  seines  seichten,  reifsenden  Wassers  bei  niedrigem 
Wasserstande  unfabrbar.  Man  stellte  sich  also  hier  die  Aufgabe,  durch  Absprengung  des  Felskopfes  die 
Flufsenge,  auf  2  m  Höhe  über  dem  angestauten  Kleinwasser,  von  450  auf  600  m  zu  verbreitem  und  ein 
Leitwerk  stromabwärts  zu  führen,  welches,  vom  Bergvorsprnng  ausgehend,  den  gegen  das  serbische  Ufer 
abbiegenden  Hauptstromarm  gleich  unterhalb  des  Bergvorsprunges  absperren  und  welches  dann  strom- 
abwärts auf  etwa  6200  m  Länge,  so  weit  die  nachteilige  Verbreiterung  des  Strombettes  reichte,  das  letztere 
auf  eine  solche  Breite  einschränken  sollte,  dafs  in  dem  neuen  Bette  bei  Kleinwasser  eine  genügende  Fahr- 
wassertiefe entstand.  Der  Damm  reicht  durchschnittlich  2,5  m  über  Niedrigwasser,  also  bis  etwa  auf 
Mittelwasserhöhe.  Höhere  Wässer  gehen  darüber  hinweg  und  breiten  sich  nach  wie  vor  ans.  Da  aber 
das  Gefälle  auf  die  Länge  des  Leitwerkes  8,5  m  beträgt,  waren  auch  zwei  Querdämme  nötig,  welche 
vom  Leitwerk  über  das  alte  Donaubett  bis  zum  serbischen  Ufer  laufen  und  die  alten  Arme  des  Stromes 
nochmals  kreuzen  und  abschliefsen.  Diese  Qaerdämme  sowohl  als  das  Leitwerk  haben  als  Staudämme 
zu  wirken,  über  welche  das  Wasser  überstürzt  und  waren  dementsprechend  kräftig  herzustellen.  Über 
Niedrigwasser  sind  die  Bauten  des  Eises  wegen  sauber  abgerollt  oder  eigentlich  gepflastert  Der  Haupt- 
dämm  hat  auf  die  ersten  120  m  eine  Kronenbreite  von  10  m  und  plangemäfs  nach  innen  eine  Böschung 
1 : 1,75,  nach  aufsen  1 : 3.  Die  Kronenbreite  nimmt  dann  stufenweise  ab,  je  nach  der  Stauhöhe.  Beim 
1400.  Längenmeter  schliefst  der  obere  Querdamm  sich  an.  Er  hat  5  bis  6,5  m  Kronenbreite,  ist  2,4 
bis  2,7  m  hoch  und  hat  nach  aufwärts  eine  Böschung  1 :  l^s,  nach  abwärts  1 : 8,  der  untere  Qnerdamm 
4,2  bis  5,3  m  Kronenbreite  und  1,6  bis  1,9  m  Höhe.  Die  Dämme  enthalten  etwa  460000  cbm  Stein- 
wurf und  40000  qm  Pflaster. 

Sehr  schwierig  war  die  Bewirkung  der  Zuschlüsse.  Am  Hauptdamm  hatte  man  bei  40  m  Wasser- 
tiefe mit  einem  Gefälle  bis  zu  2  m  zu  kämpfen.    Glücklicherweise  ist  die  aus  Felsen  bestehende  Sohle 
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unveränderlich.  Wiederholte  Darchbrüche  sind  indessen  stets  von  so  gewaltigen  Verlandangen  begleitet 
gewesen,  dafs  Verfasser  sich  des  Eindruckes  nicht  erwehren  konnte,  bei  weniger  gewaltsamem  Vorgehen 
müsse  das  Ziel  auch  erreichbar  gewesen  sein,  in  etwas  längerer  Zeit  vielleicht,  aber  mit  geringeren  Kosten. 
Auch  der  ZuschluDs  der  Querdämme  gelang  nur  durch  Anwendung  von  sehr  grofsen  Blöcken,  die  mittels 
Dampfkrahnen  geworfen  wurden,  und  doch  trug  die  Strömung  solche  von  2  t  Gewicht  50  bis  60  m 
weit  davon. 

Handelt  es  sich  nm  rasche  Ansbildnng  des  Darchstiches,  so  wird  durch  Erhöhung 
der  Grundlage  und  Verengerung  der  Durchflufsöffnung  im  ZuschluHsbau  am  meisten 
erreicht  Hat  man  bei  mehreren  aufeinanderfolgenden  Durchstichen  nach  der  Regel 
(S.  292)  mit  dem  obersten  beginnen  können,  so  geht  die  Ausbildung  derselben  und  die 
Verlandung  der  Altwässer  gut  vor  sich.  Möglicherweise  mufs  man  aber  auch  erst  durch 
einen  unteren  Durchstich  Vorflnt  schaffen,  damit  die  oberen  in  Zug  kommen  können. 

Selbst  bei  vollständig  guter  Durchführung  aller  Arbeiten  ist  die  natürliche  Aus- 
bildung des  Durchstiches  stets  zu  überwachen,  um  Unregelmäfsigkeiten  zu  verhüten. 
Stöcke  im  Vorlande  sind  rechtzeitig  auszuroden,  wozu  ohne  Zweifel  die  amerikanische 
Stockrodemaschine  sehr  geeignet  wäre,  da  sie  die  Stöcke  mitsamt  den  Wurzeln  aus  dem 
Boden  zieht  Lettenlager,  denen  sich  nicht  ausweichen  läfst,  sind  von  Anfang  an  am 
besten  ganz  auszuheben.  Durch  Felsbänke  kann  man  eine  Fahrrinne  sprengen,  wie  es 
im  grofsartigsten  Mafsstabe  an  der  unteren  Donau  geschehen  ist.^")  Unter  gewöhnlichen 
Verhältnissen  bewährt  sich  die  uralte  Mafsregel,  die  Sohle  aufzulockern,  indem  man  eiserne 
Anker  oder  Rechen  von  Pferden  durch  den  Graben  schleppen  läfst.  Ebenso  können 
Baggerungen  oder  das  Abstechen  allzu  schwerbrttchiger  Ufer  manchmal  von  Nutzen 
sein,  während  die  Freihaltung  der  Durchstiche  von  Eis  nicht  viel  Erfolg  hat,  selbst 
wenn  die  Altwässer  vereist  sind. 

Durchstiche  besonderer  Art  (Bachtunnel)  werden  unter  C.  Oebirgsflttsse  zu  be- 
sprechen sein. 

§  44.  Von  der  Verlandung  der  Altwässer."*)  Der  Verlandung  der  Altwässer 
ist  bereits  im  §  24  nebenbei  gedacht  worden.  Bleiben  die  abgeschnittenen  oder  infolge 
der  Dnrchstechung  langer  Windungen  entbehrlich  gewordenen  Altwässer  sich  selber 
Oberlassen,  so  bilden  sie  Sümpfe  oder  doch  stehende  Gewässer,  deren  Zustand  für  immer 
unverbesserlich  bleibt  Wenn  mit  der  Zeit  der  Wasserspiegel  des  Flusses  weit  genug 
sinkt,  können  sie  wohl  stellenweise  austrocknen,  bleiben  aber  unfruchtbar,  da  kein 
neuer  Schlick  zugeführt  wird,  sobald  das  Hochwasser  sie  nicht  mehr  erreichen  kann. 
Man  mufs  also  den  trüben  Hochwässern  den  Zutritt  offen  erhalten  und  sie  derart  leiten, 
dafs  sie  weder  zu  schnell  noch  zu  langsam  fliefsen,  noch  weniger  in  Tümpeln  stehen 
bleiben.  Im  ersten  und  letzten  Falle  ist  keine,  im  zweiten  eine  zu  langsame  Auf- 
schlickung  zu  erwarten.  Die  Art  und  Weise,  wie  man  durch  zweckmäfsige  Anlage  von 
Durchstichen  und  Abbauen  die  Aufkiesung  der  Altwässer  einleiten  und  ft^rdern  kann, 
ist  in  §  24  und  25  behandelt.  Die  Verlandung  mufs  aber  noch  durch  richtig  angelegte 
Weidenpflanzungen  unterstützt  werden,  wenn  man  den  oben  erwähnten  Zweck  vollständig 
erreichen  will.  Wichtig  ist  angemessene  Stellung  der  Weidenpflanzung,  indem  der  Boden, 
auf  dem  sie  ruht,  sich  schnell  erhöht  Man  darf  das  Flufsbett  nirgends,  besonders  bei 
seinem  Abgang  vom  Hauptstrom,  zu  sehr  einengen  und  dadurch  zuviel  Wasser  absperren. 
Die  Ausdehnung  der  Anlagen  mufs  in  allen  Teilen  des  Armes  möglichst  gleichen  Schritt 


**')  S.  Bapoio.    Die  FelsenspreDgrnogen  unter  Walser  u.  a,  v.     Br»ilD8cbweig  1897, 
•«•)  Siebe  Amelan^  e.  ».  Q.  8,  127. 


Digitized  by 


Google 


390  XL    Fr.  Kräuter.    Dkr  Flussbau.   Allgemeines. 

halten.  Sollte  aber  im  unteren  Teile  die  Verlandung  zn  langsam  erfolgen,  so  mufs  man 
oben  durch  Pflanzungen  einengen,  damit  das  Trübwasser  mehr  nach  unten  geführt  werde. 
Landzungen,  hinter  welchen  Wasserbecken  liegen,  darf  man  nicht  in  der  ganzen  Breite 
bepflanzen,  sondern  man  macht  die  Anlage  bänderweise  in  Breiten  von  20  bis  40  m  und 
in  Abständen  bis  zur  doppelten  Bandbreite,  schräg  gegen  die  Stromrichtung,  wodurch 
das  Trübwasser  behutsam  nach  der  Vertiefung  gewiesen  wird,  die  es  aufschlicken  soll. 
Ist  letzteres  erfolgt,  so  wird  die  Tiefe  voll  ausgepflanzt.  Einzelne  Löcher  werden  aller- 
dings Jahrzehnte  lang  bleiben.  Durch  diese  läfst  man  sich  jedoch  nicht  aufhalten.  Auch 
bei  mangelndem  Pflanzholz  sind  Bänder  zweckmäfsig.  Die  Nachpflanzung  nimmt  man 
vor,  sobald  die  Bänder  gefällt  werden  können.  Wo  die  Auflandung  des  Flnfsbettes  zuerst 
in  Sand  besteht,  erhöht  sich  letzterer  in  der  Regel  ohne  Zuthun  weiter,  bis  zur  mög- 
lichen Höhe,  ohne  dafs  guter  Boden  zugeführt  wird.  In  solchen  Fällen  ist  die  An- 
pflanzung von  Weiden  so  bald  als  möglich  geboten,  gleich  nach  dem  ersten  Erscheinen 
des  Sandes  über  Mittelwasser.  Zwischen  den  Weiden  wird  sich  alsdann  nur  Schlamm 
niederschlagen.  Auf  Sandflächen,  die  zu  Inseln  ausgebildet  werden  sollen,  ist  schiefe 
Richtung  der  Bänder  gjßgen  den  Strom  nicht  rätlicb.  Er  tieft  davor  ein  und  bricht  von 
rückwärts  herein  ab,  sodafs  Schaden  erwächst.  Hier  ist  rechtwinkelige  Stellung  zum 
Stromstricb  am  Platze.  Mit  solchen  Bändern  hat  Amelung  oft  5  bis  8  ha  auf  einmal 
und  im  Ganzen  viele  Hunderte  von  Hektaren  ausgestattet,  die  binnen  weniger  Jahre 
auf  1  bis  1,5  m  Höhe  verlandeten. 

Wo  sich  von  Anfang  an  Schlickboden  zeigt,  folgt  in  der  Regel  kein  Eies  oder 
Sand  mehr  nach,  sondern  die  Auflandung  schreitet  mit  derselben  Erdart  fort.  An  solchen 
iStellen  wird  auch  durch  spätere  Anlagen  nichts  versäumt,  als  deren  Ertrag.  Hier  sind 
Samenanflüge  häufig.  Dieselben  erfordern  aber  8  bis  10  Jahre  Zeit,  bis  sie  einen  Holzer- 
trag liefern  und  zeigen  sich  in  der  Regel  mit  schlechten  Weidengattungen  so  stark  vermischt, 
dafs  sie  nach  der  ersten  Fällung  mit  guten  Gattungen  durchpflanzt  werden  müssen.  Aus 
diesem  Grunde  empfiehlt  sich  die  Anpflanzung  auch  dort,  wo  man  natürlichen  Anflug 
zu  erwarten  hätte.  Beginnt  dagegen  auf  dem  Schlickboden  Schilf  und  Rohr  zn  wachsen, 
so  darf  man  mit  der  Pflanzung  nicht  säumen,  weil  jene  Gewächse  die  Verlandung  bei 
weitem  nicht  so  fördern,  wie  zweckmäfsige  Weidenanlagen,  es  sei  denn,  dafs  man  ftlr 
das  Rohr  Verwendung  habe.  Anderenfalls  sind  die  Rohr-  und  Schilf-Felder  ein  Zeichen 
von  nachlässiger  Behandlung  der  Altwässer  oder  von  Mangel  an  Mitteln. 

Amelung  war  ein  Gegner  der  Zäune.  Bei  richtiger,  zweckmäfsiger  Anlage,  als 
Unterstutzungswerke,  leisten  sie  jedoch  gute  Dienste.  Der  Einwand  wird  allerdings  häufig 
zutreffen,  dafs  sie  viel  Holz  brauchen  und  dafs  man  damit  unter  Umständen  einen  weit 
gröfseren  Raum  bepflanzen  könnte,  als  ihr  Schutzbereich  beträgt.  Auf  sandigem  Boden  ist 
sogenannte  Nesterpflanzung,  auf  tiefgründigem  Schlickboden  gestreckte  Reiserpflanzung 
zu  wählen.    Näheres  hierüber  enthält  der  9.  Abschnitt,  S.  397. 

Die  Dichtigkeit  der  ersten  Anlage  mufs  sich  nach  der  Heftigkeit  des  Stromes,  nach 
der  Lage  im  Winde  und  der  Gröfse  der  zu  bepflanzenden  Fläche  richten.  Eine  Anlage 
von  bedeutender  Ausdehnung  widersteht  besser,  als  eine  vereinzelte  von  geringem  Um- 
fange, weshalb  erstere  eine  lichtere  Stellung  des  Holzes  zuläfst.  Derartige  Anlagen  halten 
den  Durchflufs  des  Wassers  nicht  auf,  sondern  sie  seihen  es  gleichsam,  sodafs  es  alle 
schwimmenden  Erdteilchen  darin  zurüekläfst  und  am  unteren  Ende  geklärt  abfliefst. 
Hierin  liegt  der  im  §  24  bereits  hervorgehobene  Nutzen  der  Pflanzungen  für  Altwässer, 
die  als  Hafenbecken  offen  erbalten  werden  sollen. 
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§  15.  Flnfsspaltangen  und  -Verein igan^en.  Die  Herstellang  künstlicher  and 
die  Verbesserang  natürlicher  Spaltangen  and  Vereinigungen  von  Finfsläufen  macht  im 
allgemeinen  keine  grofsen  Schwierigkeiten  bei  Flüssen,  die  wenig  oder  gar  kein  Ge- 
schiebe führen.  Durch  die  Anwendung  von  Regeln,  welche  hier  sich  bewähren,  auf 
geschiebereiche  Flüsse  kann  man  sehr  enttäuscht  werden  und  vollständige  Mifserfolge 
kostspieliger  Anlagen  erleben. 

Die  Erhaltung  einer  Flufsspaltung  ist  wichtig,  wenn  sieh  auf  der  dazwischen 
liegenden  Insel  oder  an  den  Flufsufern  gewerbliche  Anlagen  oder  Niederlassungen  be- 
finden, deren  Betriebs-  und  Verkehrverhältnisse  im  Laufe  der  Zeit  der  bestehenden 
Flufsgestalt  angepafst  worden  sind.  In  solchen  Fällen  handelt  es  sich  um  die  Rege- 
lung, häufig  sogar  um  Erhaltung  der  Schififbarkeit  in  beiden  Flufsarmen. 

Für  Anlagen  in  geschiebereichen  Flüssen  lassen  sich  Lehren  aus  den  Vorgängen 
ziehen,  die  man  bei  der  Ausbildung  von  Durchstichen  beobachtet  (vergl.  §  25,  S.  294). 
Vorkehrungen  oder  Vorgänge  an  der  Einmündung  des  Durchstiches,  welche  das  Alt- 
wasser zur  Verkiesung  und  den  Durchstich  in  Gang  bringen,  sind  bei  offen  zu  erhalten- 
den Flufsspaltungen  schädlich;  solche,  bei  denen  ein  Durchstich  nicht  merklich  vor- 
schreiten würde,  dagegen  nützlich. 

Ebenso  ist  die  Zusammenfilhrnng  oder  Vereinigung  zweier  Flnfsarme  oder  Flüsse 
mit  der  Ausmündung  eines  Durchstiches  vergleichbar,  die  je  nach  ihrer  Anlage  ent- 
weder den  Durchstich  oder  den  alten  Flufslanf  zur  Verkiesung  bringt.  Die  Anstalten 
müssen  daher  so  getroffen  werden,  wie  es  die  Aufrechterhaltung  der  Geschiebebeweg- 
ung erfordert. 

Bei  Flufsspaltungen  legt  man  an  den  oberen  Spitzen  von  Inseln  Schöpfbuhnen 
an,  die  dem  einen  oder  anderen  Arme  die  Hauptströmung  zuweisen  sollen.  Dadurch 
wird  aber  die  Schleppkraft  in  den  beiden  Armen  verändert,  im  einen  vermehrt,  im 
anderen  vermindert,  und  es  kann  ein  Zustand  der  Beständigkeit  herbeigeführt  werden, 
wenn  er  vorher  nicht  vorhanden  war,  und  der  Flnfs  in  nicht  erwünschter  Weise  den 
einen  Arm  aufzukiesen,  den  anderen  auszutiefen  pflegte.  Anderseits  aber  vermag  eine 
derartige  Anlage  offenbar  auch  eine  ursprünglich  leidliche  Beständigkeit  empfindlich  zu 
stören,  wenn  man  nur  auf  die  Beeinflussung  der  Wasserführung  Bedacht  nimmt  und 
die  Gesetze  der  Geschiebeführung  nicht  berücksichtigt.  Man  wird  dann  möglicherweise 
im  einen  Arme  unausgesetzt  baggern  müssen  und  im  andern  die  Sohle  nicht  zu  halten 
im  Stande  sein. 

Besondere  Vorsicht  ist  nötig,  wenn  es  sich  um  die  Abfuhr  von  Eis  handelt,  dessen 
Versetzung  unterhalb  der  Vereinignngsstelle  gröfserer  Flüsse  leicht  droht.  Doch  sind 
Flufsspaltungen  für  den  Eisgang  gefährlicher,  als  Einmündungen.  Hier  helfen  bei  kleinen 
Flufsarmen  Eisplanken  von  ähnlicher  Bauart,  wie  der  in  Fig.  42,  S.  '283  dargestellte 
Schwebebau,  bei  grofsen  zeitweilige  Absperrung,  wie  am  Wiener  Donaukanal  (S.  297) 
oder  völliger  Zuschlufs,  wie  am  Soroksarer  Donauarm  in  Budapest.^'*') 

Was  die  Flufsvereinigungen  betrifft,  so  ist  es  seit  langer  Zeit  üblich,  die  Richtung 
der  Einmündung  als  ungünstig  zu  bezeichnen,  wenn  dieselbe  nicht  unter  möglichst  spitzem 
Winkel  erfolgt.  Pechmann  weist  auf  die  nachteilige  Wirkung  hin,  welche  z.  B.  die 
Isar  auf  die  Donau  und  der  Main  auf  den  Rhein  wegen  ihrer  stumpfwinkeligen  Ein- 
mündung ausübten.  Wenn  schiffbare  oder  flöfsbare  Seitenflüsse  in  einen  Hauptflufs 
münden,  so  ist  die   Erzielung  einer  möglichst  spitzwinkeligen   Einmündung  jedenfalls 


"")  Siehe;  Die  PoMU-Rejfulierang  jo  üngfarn,     Peul^^h^  Bj^t.  1880,  No,  69, 
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wünschenswert  Es  kann  jedoch  kaam  in  Abrede  gestellt  werden,  dafs  die  naheza  senk- 
rechte Einmündung  bei  geschiebeftthrenden  Gewässern  die  thatsächlich  natargemäfse  ist'^) 
Überall  findet  man  in  der  Natnr  diese  Form  wieder  und  sie  ist  bei  der  Bändigung  von 
Gebirgsflflssen  sowohl  in  der  Schweiz,  als  in  Tirol  mit  vollem  Erfolge  angewendet  worden. 
Die  spitzwinkelige  Einmündung  der  Sill  in  den  Inn  (Fig.  191,  S.  394)  bei  Innsbruck  kann 
füglich  als  ungünstig  bezeichnet  werden,  wohingegen  die  äufserst  spitzwinkelige  Ver- 
einigung der  Rienz  mit  dem  Eisack  bei  Brixen  vorzüglich  gelungen  ist. 

Ehe  wir  die  einfache  Erklärung  dieser  scheinbaren  Widersprüche  geben,  soll  noch 
eine  hierher  gehörige  merkwürdige  Erscheinung  erwähnt  werden.  Silberschlag  äufsert 
die  sonderbar  klingende  Vermutung^^^),  dafs  eine  alliällige  Verschiedenheit  in  den  spezi- 
fischen Gewichten  der  sich  vereinigenden  Wässer  von  Einflufs  sein  müsse,  „denn,  wenn 
das  Wasser  des  Nebenstrohmes  schwerer  ist,  so  wird  solches  desto  stärker  den  Haupt- 
strohm, weil  ein  schwererer  Körper  den  leichteren  eher  verdrängen  kann,  als  umgekehrt, 
von  sich  stofsen,  womit  man  zufrieden  seyn  kann.  Allein  führet  der  Hauptatrohm 
schwerer  Wasser,  so  erfolgt  gerade  das  Gegenteil,  wofern  nicht  der  Nebenstrohm  durch 
seine  mehrere  Geschwindigkeit  diesen  Mangel  ersetzet^ 

An  der  Vereinigungsstelle  von  zwei  fliefsenden  Gewässern  dürfte  diese  Erscheinung 
kaum  nachweisbar  sein.  Man  bemerkt  vielmehr,  dafs  meist  das  Wasser  des  Neben- 
flusses lange  Zeit  braucht,  ehe  es  mit  dem  des  Hauptflusses  sich  mengt  So  ist  bekannt- 
lich an  der  Donau  von  Passau  abwärts  auf  eine  weite  Strecke  das  grüne  Wasser  der 
Hz  am  linken  und  das  gelbe  des  Inn  am  rechten  Ufer  entlang  zu  verfolgen.  Erst  dort, 
wo  starke  Krummen  einsetzen,  geht  die  Mischung  vor  sich  und  jene  Spuren  verschwinden. 
Überhaupt  ist  es  weniger  die  vereinigte  Wirkung  der  unter  einem  gröfseren  oder 
kleineren  Winkel  zusammentreffenden  Strömungen,  welche  Unregelmäfsigkeiten  verursacht, 
sondern  die  mehr  oder  weniger  ungünstig  beeinflufste  Geschiebeführung.  Am  Boden- 
see dagegen  tritt  der  Unterschied  im  spezifischen  Gewichte  der  Wässer  des  Rheines 
und  des  Sees  auffallend  hervor.^^*)  Das  spezifisch  schwerere  Wasser  des  Rheines  ver- 
versinkt nicht  nur  sofort,  was  die  Schiffer  längst  beobachtet  hatten,  sondern  es  fliefst 
auch,  wie  die  jüngst  fertiggestellten  Tiefenaufnahmen  deutlich  vor  Augen  führen,  unter- 
seeisch  weiter,  sodafs  sich  sein  Bett,  von  Wällen  begrenzt,  die  sich  bis  zu  70  m  Ober 
die  unterseeische  Stromsohle  erheben,  nahezu  bis  zur  tiefsten  Stelle  des  Bodensees  hin 
deutlich  verfolgen  läfst  (vergl.  Taf.  X,  Fig.  4).  „Wenn  ein  Flufs  auf  einer  Strecke  von 
10  km  ein  unterseeisches  Bett  sich  gebildet  hat,  wie  das  beim  Rhein  der  Fall  ist,  so 
läfst  sich  das  nur  durch  die  Annahme  erklären,  dafs  das  Flufswasser  spezifisch  schwerer 
ist,  als  dasjenige  des  Sees,  sodafs  der  Strom  auf  dem  Grund  des  Sees  fortfliefst^  Diesen 
Schlufs  fand  Kellermann  durch  vergleichende  Gewichtbestimmungen  völlig  bestätigt. 
Das  gröfsere  spezifische  Giewicht  des  Rhein wassers  röhrt  von  der  bedeutenderen  Menge 
darin  gelöster  Stoffe  her.  Niemals  findet  eine  Trübung  des  Sees  durch  Rheinfluten  statt 
Anders  verhält  es  sich  bei  der  Bregenzer  Ache,  deren  Wasser  leichter  als  das  des 
Rheines  und  von  nahehin  gleichem  spezifischem  Gewichte  ist,  wie  das  des  Bodensees. 
Es  breitet  sich  oberflächlich  aus  und  pflegt  bei  Fluten  den  See  weithin  zu  trüben. 
Kellermann  und  Schmid  fanden 


^^*)  A.  T.  Sali 8.    Das  schweizerische  WasserhaaweseD.     S.  52. 

"*)  a.  a.  0.  I.  S.  156. 

'^^  KellermaDD.  Die  Rhein-RegaliernDg  zwischen  Vorarlherg  and  der  Seh  weis  and  ihr  Toraassichtlicher 
EinfloA  aaf  den  Fortbestand  der  Bregenz-Lindaaer  Bucht.  Schriften  des  , Vereins  f.  Gesch.  des  Bodensees  and 
seiner  üoigebong'*,  Heft  24. 
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das  spez.  Gewicht  des  Rheinwassers 1,000228 

p       „  „des  BodeBsees  und  der  Bregenzer  Ache     1,000098 

Bei  der  Regnliernng  eines  geschiebeführenden  Flnsses,  welcher  in  einen  See  mttn- 
det,  ist  darauf  Bedacht  zu  nehmen''^,  dafs  in  dem  Ende  der  Geradleitnng,  soweit  sie 
im  Stangebiete  des  Sees  liegt,  Sinkstoffablagerangen  yerhindert  werden.  Dies  wird 
erreicht,  indem  man  das  Normalprofil  im  Stangebiete  allmählich  verengt  und  so  die 
Schleppkraft  vergrOfsert,  femer,  indem  man  die  Mündung  des  Flusses,  wenn  thnnlich, 
an  Uferstellen  verlegt,  wo  der  See  möglichst  tief  ist.  Ersteres  ist  jedoch  unter  Um- 
ständen mifslich,  weil  bei  hohem  Flufs-  und  niederem  Seestande  Anstiefungen  eintreten 
können,  welche  den  Uferbauten  verderblich  werden.  An  der  Mündung  der  Reufs  in 
den  Urner  See  hat,  nach  Heim,  eine  Ausnagnng  stattgefunden,  welche  die  Leitdämme 
zum  Einsturz  brachte  und  sich  fast  1  km  weit  flufsaufwärts  fortsetzte.  Die  Sohle  der 
Geradleitung  lag  fttr  Mittelwasser  richtig,  aber  für  Hochwasser  zu  hoch.  Man  hat  später 
in  der  untersten  Strecke  den  Querschnitt  an  der  Sohle  verbreitert  und  die  Böschungen 
verflacht.  An  der  Ausmttndung  des  Fussacher  Rheindurchstiches  in  den  Bodensee 
(Taf.  X,  Fig.  5)  sind  äufserst  kräftige  Versicherungsbauten  hergestellt  worden. 

Die  künstlichen  Grerinne  sollte  man  auf  den  in  Seen  vorgeschobenen  Schuttkegeln 
sieht  zu  weit  vorbauen,  da  sie  mit  diesen  möglicherweise  versinken.''^)  Man  sollte 
also  mit  den  gemauerten  Gerinnen  oder  steinernen  Leitwerken  in  einiger  Entfernung 
von  der  steilen  Seehalde  bleiben  und  die  Fortsetzung  in  leichterem  und  wohlfeilerem 
Holzbau  herstellen. 

Die  natürlichen  Vorgänge  beim  Zusammenflufs  geschiebefUhrender  (Gewässer  wur- 
den bereits  im  §  2,  S.  166  in  grofsen  Zügen  gekennzeichnet. 

Die  Wiedervereinigung  zweier  Flufsarme  gestaltet  sich  meist  einfacher,  als  die 
Zusammeninihrung  von  Haupt-  und  Nebenflnfs,  weil  man  es  im  ersteren  Falle  mit  gleich- 
artigeren Sinkstoffen  und  mit  gleichzeitigen  Schwankungen  der  Wasserftihrung  zu  thun 
hat  Im  letzteren  Falle  dagegen  sind  beide  Flüsse  voneinander  unabhängig.  Der  eine 
kann  Hochwasser  und  Geschiebemassen  bringen,  während  der  andere  wenig  Wasser 
führt  und  die  Schleppkraftgrenzwerte  für  Haupt-  und  Nebenflnfs  können  sehr  stark  von- 
einander abweichen. 

Ob  durch  Verlegung  der  Mündung  eines  Nebenflusses  nach  abwärts  ein  Gewinn 
erzielt  wird  oder  nicht,  hat  Salis  (a.  a.  0.  S.  53)  in  sehr  scharfsinniger  Weise  erörtert. 
Wenn  ein  Zuflufs  seinen  Sinkstoffkegel  vorschiebt,  so  geschieht  dies  in  der  Richtung 
des  gröfsten  Gefälles,  nicht  in  der  des  Hauptflnsses.  Das  Gefälle  an  der  Mündungsstelle 
im  Hauptflusse  kann  unterhalb  gleich,  kleiner  oder  gröfser  sein,  wie  oberhalb.  Im 
ersteren  Falle  ist  bewiesen  (vergl.  S.  166),  dafs  der  Zuflufs  keine  Änderung  im  Gefälle 
des  Hauptflusses  hervorbringt,  daher  ist  die  Verlegung  der  Mündung  gleichgiltig.  Im 
zweiten  Falle  könnte  durch  Verlegung  der  Mündung  stromabwärts  sogar  eine  Vermin- 
derung des  Gefälles  in  der  Mündungsstrecke  und  ein  Aufkiesen  der  letzteren  erfolgen. 
Das  Gleiche  ist  auch  im  dritten  Falle  noch  keineswegs  ausgeschlossen.  Man  kann  also 
die  Frage  nur  entscheiden  auf  Grund  einer  genauen  Untersuchung  der  Höhen-  und 
Gefällverhältnisse.  Es  kann  auch  Fälle  geben,  wo  eine  Verlegung  der  Nebenflufsmündung 
nach  aufwärts  von  Vorteil  ist,  z.  B.  wenn  der  Nebenflnfs  dem  Laufe  des  Hauptflusses 


'^')  Btyantoha  Vonchrift  §  87. 

*^)  Vergl.  §  li,  S.  SSI    die   Bemerkung  fiber   den   Lindever  Bebndamm,   ferner  Selis.    WildbechTer- 
tMittang,  S.  57. 
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Fig.  190. 


eine  gröfsere  Strecke  weit  folgt,  ehe  er  in  ihn  abbiegt  and  hierdarch  da8  Hanptthal 
versampft  Dann  ist  häufig  durch  Qeradleitung  in  der  Richtung  des  Seitenthaies  ein 
grörseres  Gefälle  für  die  Mttndungsstrecke  zu  erzielen,  als  auf  dem  längeren  natttrlicben 
Laufe  dieser  Strecke.    Eine  solche  Verlegung  erfuhr  die  MUndungsstrecke  der  Visp. 

Da  der  Stromstrich  dem  einbiegenden  Ufer  folgt,  so  wird  die  Einmündung  eines 
geschiebereichen  Nebenflusses  am  ausbiegenden  Ufer  des  Hauptflusses  stets  ungttnstig 

sein.  Dies  ist  aber  die  Gestalt,  in 
welcher  sich  durch  die  Wirkung  des 
seitlich  andrängendenGeschiebes  solche 
Stellen  auszubilden  pflegen  (Fig.  190). 
Das  Geschiebe  kommt  hier  zur  Ab- 
lagerung und  müfste  dann  erst  bei 
einer  Anschwellung  des  Hauptflusses 
von  diesem  gelöst  und  fortgeschleppt 
werden.  Gewöhnlich  sind  aber  dessen 
eigene  Ufer  weniger  widerstandfähig, 
als  die  festgelagerte  Geschiebebank 
des  Nebenflusses.  Mit  einer  blofsen 
Regelung  der  Nebenflufsmttndung  durch 
einen  Leitdamm  ist  in  solchen  Fällen  nichts  zu  erreichen.  Dies  zeigt  sich  z.  B.  in  der 
durch  Fig.  191  versinnlichten  Einmündung  der  Sill  in  den  Inn  bei  Innsbruck.  Dem 
Ende  des  steinernen  Leitdammes  gegenüber  hat  sich  eine  Bank  groben  Geschiebes  fest- 

Fig.  191.  gelagert.  Die  Sill  bricht 

seitlich  aus  und  mün- 
det senkrecht  in  den 
Inn,  dessen  linkes  Ufer 
hier  stark  angegriffen 
wird.  Noch  mehr  tritt 
diese  Erscheinung  an 
Wildbächen  hervor,  wo- 
von im  Abschnitte  B. 
die  Rede  sein  wird. 

Am  günstigsten  ist  es  zweifellos,  wenn  die  Stromstriche  beider  Flüsse  sich  als- 
bald nach  dem  Zusammenflusse  im  gemeinsamen  Bette  vereinigen.  Dies  wird  best- 
möglich dann  erreicht,  wenn  die  beiden  Flufsläufe  an  der  Vereinigungsstelle  einander 
entgegen  gekrümmt  sind. 

Eioes  der  geluDgensteD  Beispiele  ist  die  durch  JoachimStero  im  Jahre  1883  entworfene  und 
durch  Wilhelm  Seidner  ausgeführte  Vereinigung  des  Eisack  und  der  Rienz  in  Brixen  (Fig.  192  und 
Taf.  XI,  Fig.  3).  Schon  im  Jahre  1780,  unter  dem  Bischof  Graf  von  Spaur,  war  ein  Plan  für  die  Regelung 
dieses  Zusammenflusses,  „Vorschlag  zur  Abthuung  des  Seminary  Eckes''  aasgearbeitet,  der,  allerdings  nur 
in  geringem  Ausmafis,  denselben  Zweck  verfolgte,  welcher  erst  103  Jahre  sp&ter  durch  den  Bau  des 
„Separationswerkes*'  vollständig  erreicht  wurde. 

Der  Eisack  hat  stärkeres  Gefälle  und  führt  gröberes  Geschiebe  und  in  gröfserer  Menge,  als  die 
Rienz.  Letztere  ist  an  der  Vereinigungsstelle  wasserreicher.  Die  Hochwässer  beider  Flüsse  sind  von- 
einander ganz  unabhängig.  Die  Geschiebeabfuhr  pflegte  daher  bei  dem  früheren,  steilen  Zusammenflufs 
zu  stocken,  die  Stadt  war  bei  Hochwassern  gefährdet  und  die  Grundwasserverhältnisse  wurden,  insbesondere 
für  den  am  Flusse  gelegenen  Stadtteil,  immer  unleidlicher.  Durch  einen,  von  ungewöhnlicher  Beobachtungs- 
gabe geleiteten,  glücklichen  Griff  gelang  zunächst  die  Auffindung  richtiger  Normalbreiten.  Diese  aüein 
würden  aber  kaum  dem  Übel  abgeholfen  haben  ohne  die  von  der  Spitze,  wo  das  linke  Eisack-  und  das 
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Fig.  192. 
Längsschnitt  und  Grundrifs. 


rechte  Rienz-Ufer  zusammentreffen,  noch  auf 
etwa  100  m  stromabwärts  sich  erstreckende 
Zunge  oder  Trennbahne,  das  obenerwähnte 
»Separations werk'',  welche  einen  sehr  gün- 
stigen Einflufs  Qbt,  indem  sie  bewirkt,  dafs 
der  Eies  sich  so  weit  auf  der  einen  oder 
anderen  Seite  vorwärts  schiebt,  bis  die 
Wassermassen  im  gemeinsamen  Bette  sich 
gehörig  vereinigt  haben. 

Nicht  zu  übersehen  ist  aber,  dafs  der 
Eisack  von  da  abwärts  auch  noch  eine  sehr 
ausgiebige  Streckung  erfahren  hat,  auf  die 
wir  im  Abschnitte  G.  zurückkommen. 

Das  Wesentliche  bleibt  Ermitte- 
loDg  des  richtigen  Normalprofiles, 
wie  bei  Spaltungen  für  den  ungeteil- 
ten Flnfs  und  jeden  der  beiden  Arme, 
so  bei  Flnfsvereinigungen  für  den  Nebenflafs  und  den  Hauptflufs  vor  und  nach  der 
Vereinigung.  Die  Bestimmung  der  Normalbreiten  mufs  für  jeden  dieser  drei  mafsgebenden 
Teile  selbständig  auf  Grund  des  betreffenden  örtlichen  Schleppkraftgrenzwertes  nach  der 
Anleitung  des  §  6,  S.  176,  erfolgen.  Man  darf  also  nicht  etwa  blofs  n^  und  n,  bestimmen 
(Fig.  192)  und  aus  diesen  beiden  Werten  ein  n^  ableiten  wollen;  das  könnte  möglicher- 
weise ganz  verfehlt  sein.  Überdies  handelt  es  sich  um  Ausführung  eines  stetigen  Ober- 
ganges aus  den  beiden  getrennten  Betten  in  das  einheitliche  Bett,  wobei  aber  nicht  nur 
die  Grundrifsform,  sondern  auch  die  Höhenverhältnisse  der  Anlage  in  Betracht  kommen. 
Es  sollte  an  jeder  Stelle  des  Überganges  das  ihr  entsprechende  Normalprofil  vorhanden 
sein  und  daher  die  Zunge,  welche  die  Trennung  bewirkt,  von  voller  Bordhöhe  an  der 
Wurzel  auf  Null  an  der  Spitze,  also  gleich  einer  Tauchbuhne  verlaufen.  Man  sollte  also 
trachten,  dem  Stromstriche  des  Hauptflusses  das  Geschiebe  der  Nebenflüsse  zuzuführen, 
ohne  ihm  zu  gestatten,  dafs  es  zur  Ruhe  kommt. 

Mündet  der  Nebenflufs  an  einer  Stelle  ein,  wo  das  gegenüberliegende  Ufer 
nicht  angreifbar  ist,  und  überhaupt  ein  vorübergehender  Aufstau  des  Hauptflusses 
nicht  schadet,  und  ist  der  Hauptflufs  hinreichend  •  mächtig  im  Verhältnis  zum  Neben- 
flusse, so  ist  eine  senkrechte  oder  nahezu  senkrechte  Einmündung  das  Naturge- 
mäfseste  und  Sicherste,  vorausgesetzt,  dafs  die  Mündung  des  Nebenflusses  höher  liegt, 
als  die  Sohle  des  Hauptflnsses,  sodafs  das  Geschiebe  in  letzteren  hinabfallen  mufs. 
So  ist  z.  B.  die  natürliche  Mündung  der  Sanna  in  den  Inn  bei  Landeck  beschaffen, 
eine  Stelle,  die  sich  im  besten  Beharrungszustande  beflndet.  Ähnlich  gestaltete  künst- 
liche Einmündungen  kleinerer  Nebenflüsse  am  unteren  Inn  in  Tirol,  wie  z.  B.  jene  des 
Weerer  Baches  bei  Terfens  (Taf.  VIII,  Fig.  11),  haben  sich  bewährt. 

Verlegungen  von  Nebenflufsmündungen  flufsabwärts  sind  nur  dann  erfolgverheifsend, 
wenn  sich  darin  genügendes  GeiUlle  erzielen  läfst,  um  Aufkiesung  zu  verhüten  und  zu- 
gleich eine  günstige  Vereinigungsstelle  erreicht  wird,  vergl.  Fig.  190.  Die  Verlegung 
von  Flufsmündungen  in  Altwässer  ist  zu  vermeiden,  wenn  hierdurch  der  rechtzeitige 
Ausbau  der  Streichlinien  und  die  Anlage  von  Verlandnngsquerzeilen  voraussichtlich 
behindert  wird. 

Tulla's  Bändigung  des  unteren  Neckars  und  ihre  segensreichen  Folgen  für  Mannheim  sind  auf 
S.  253  schon  erwähnt  worden.  Die  dazu  gehörige  Einmündung  des  Neckars  in  den  ursprünglichen  Lauf 
des  Rheines  ist  auf  Fig.  193  zu  sehen.    Sie  bestand  auch  nach  Vollendung  des  im  Jabre  1837  ausgeführten 
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Rheindarehsticbes  fort  bis  1863'®^,  doch  machte  sich  schon  damals  die  üoznkömmlicbkeit  der  Kinführung 
in  ein  Altwasser  fühlbar  tmd  es  war  eine  „Verl&Dgeruog  des  Neckarlaofes  darch  den  Friesenheimer  Alt- 
rbein**  mit  Hilfe  eines  Uferbaues  von  etwa  6300  m  Länge  auf  der  rechten  Saite  des  Altrheines  in  Aassicht 

genommen,  als  Fortsetzung 
Fig.  193.  des  Leitwerkes  vom  Mühl- 

kanal. «Dieser  Bau*^,  heilet 
es  in  der  Denkschrift,  »ist 
dringend  nötig  und  mufs 
früher  zur  Ausführung  kom- 
men, ehe  die  Yerlandung 
im  Altrhein  weit  vorange- 
schritten  ist.^  In  der  Folge 
hat  man  eine  Verlegung  der 
Neckar -Mündung  in  den 
Rheindurchstich  vorgenom- 
men, wie  sie  auf  Fig.  193 
punktiert  eingezeichnet  ist 
Die  hierdurch  für  die  Was- 
serführung erreichten  Vor- 
teile —  von  dem  an  anderer 
Stelle  zu  würdigenden  Ge- 
winn für  die  Schiffahrt  ab- 
gesehen —  liegen  auf  der 
Hand. 

Dafs  die  WassermaBse  eines  NebeDflasses,  wenn  ihre  Bewegnngsgröfse  bedeutend 
ist,  jene  des  Hanptflasses  zur  Seite  drängen  oder  vielmehr,  mit  ihr  vereinigt,  weiter 
unten  an  das  gegenüberstehende  Ufer  prallen  und  es  in  Angriff  setzen  kann,  ist  nieht 
zu  bezweifeln,  doch  dürfte  durch  Rechnungen  keine  gewinnbringende  Aufklärung  zu  er- 
zielen sein. 

Vom  Übel  ist  in  flachen  Gegenden  der  Rückstau,  welchen  die  Hochwässer  des 
Hauptflusses  auf  die  Nebenflüsse  ausüben.  „Die  Folgen  dieser  Rückstauungen  der  ein- 
tretenden schwächeren  Nebenflüsse^,  sagt  Schemerl,  „sind  meistens  anhaltende  Ober- 
schwemmungen  der  anliegenden  Ufergegenden,  starke  Versandungen  und  Anschläm- 
mungen, welche  ihrGruudbett  erhöhen  und  immer  gröfsere  Unordnungen  veranlassen ^. 

Mit  der  Regulierung  der  Einmündung  ist  hier  oft  wenig  geholfen;  auch  Flügeldämme, 
welche,  an  die  Deiche  des  Hauptflusses  sich  anschliefsend,  den  Austritt  des  Rückstau- 
wassers über  die  Ufer  des  Nebenflusses  hindern  sollen,  sind  mehr  ein  Notbehelf.  Gründ- 
liche Abhilfe  ist  wohl  nur  an  verhältnismäfsig  kleineren  Nebenflüssen  und  unter  ganz 
eigenartigen  Verbältnissen  möglich,  wie  z.  B.  an  denen  des  schweizerisch-vorarlbergischen 
Oberrheines,  wo  man  die  gefährlicheren  Nebenflüsse  nicht  mehr  in  den  Rhein  münden 
läfst,  sondern  sie  in  besonderen  künstlichen  Gerinnen  (Binnengräben)  längs  der  Rhein- 
korrektion einzeln  in  den  Bodensee  fahrt  (Taf.  X,  Fig.  5).  Bei  solchen  Gewässern,  die 
als  Hafen  benutzt  werden  sollen,  gilt  es  für  besonders  wichtig,  dafs  die  Einmündung 
in  den  Hauptstrom  unter  möglichst  spitzem  Winkel  erfolge,  damit  nicht  der  Austritt  des 
Wassers  gehemmt  und  die  Bildung  von  Niederschlägen  an  der  Mündung  bewirkt  werde**®), 
doch  dürfte  nach  dem  Gesagten  leicht  das  Gegenteil  eintreten,  wenn  nicht  zugleich  für 
gelegentliche  kräftige  Spülung  gesorgt  wird. 


s"^  Dtr  £iDD6Dflnflibtn  im  Grofiibersogtain  Baden.     Denkschrift  1863. 
"<')  Vergl.  AmeUng  i.  t.  0.  S.  180. 


S.  35. 
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9.  Von  der  Anlage,  Erhaltung  und  Benatsung  der  waaserbaulichen  Fflanzongen.*''') 

I  46.  Allgremelnes.  Arten  des  Pflaiuholses.  Zobereltiing  deBselbea.  »Die  WeidenpflaDz- 
ungen  ?ertreten  bei  dem  Wasserhau  die  Stelle  des  Einschusses  beim  Weben.  So  wie  die  blofse  Zettel 
beim  Weben  kein  Zeug  ist,  so  ist  kein  prosperierender  Strombau  ohne  jene  denkbar.**  «Nur  zu  wenig 
bedient  man  sich  dieser  einfachen,  dieser  der  Natur  der  Ströme  angemessenen  Art,  selbe  zu  Yerbessern. *****) 
Erst  durch  die  Bepflanzung  der  Obertiäche  eines  Faschinenwerkes  erhält  es  einige  Dauer;  erst  durch  die 
Anpflanzung  der  dadurch,  sowie  durch  Steinbauten  aller  Art  erzeugten  Yerlandung  entsteht  ein  Bauwesen 
von  nachhaltiger  Wirkung.  An  mächtigen  Fl&ssen  ist  zwar  durch  Pflanzungen  allein  keine  Ufersicherung 
gegen  Grundabbrurh  möglich;  in  vielen  Fällen  aber  sind  sie  das  wohlfeilste  und  kräftigste  Mittel,  an- 
bftgemde  Buchten  zu  verbauen  und  den  Strom  ohne  weitere  Kunstbauten  zu  regeln.  Den  abgeboschten 
Ufern  giebt  eine  gehörig  bestandene  Pflanzung  Schutz  gegen  Wellenschlag,  Eisschub  und  dergl.  Was 
aus  verlassenen  Flufsbetten,  den  sogenannten  Altwassern  wird,  ohne  Pflanzungen,  ist  aus  §  44  klar.  Auch 
ergeben  die  Pflanzungen  einen  nicht  unbedeutenden  Ertrag,  der  sich  in  dem  nicht  ausgebreiteten  Strom- 
gebiete des  Rheins  und  Mains  im  Grofsherzogtum  Hessen  schon  1845  auf  nahezu  70000  M.  nach  Ab- 
zug aller  Kosten  jährlich  belief.  Im  Odergebiete  liefern  die  Weidenpflanzungen  das  ganze  zu  Erhaltnngs- 
und  Neubauten  erforderliche  Buschholz  und  so  auch  an  anderen  Flüssen.  Am  tirolischen  Inn,  wo  mittels 
Kiesbuhnen  gearbeitet  wird,  wachsen  Weiden  und  dergl.  wild,  recht  üppig,  werden  aber  nicht  weiter  gepflegt. 
Selbstverständlich  kann  es  auch  Fälle  geben,  in  denen  eine  Befestigung  der  Ufer  und  Vorländer 
durch  Pflanzungen  unzulässig  ist  Allein  hiervon  abgesehen,  ist  die  Sache  jedenfalls  zu  wichtig,  um  in 
diesem  Werke  übergangen  werden  zu  können. 

Arten  des  Pflanzholzes.  Zu  wasserbaulichen  Pflanzungen  dienen  fast  ausschliefslich  die 
verschiedenen  Weiden-  und  Pappelarten.*'^  In  Deutschland  sind  etwa  70  Weidenarten  heimisch.  Alle 
haben  die  Eigenschaften,  dafs  ihr  abgehauenes  Holz  ohne  Wurzel  gerne  fortwächst,  wenn  es  zur  gehörigen 
Zeit  in  dazu  geeignete  Erde  gepflanzt  wird,  sowie  dafs  das  Fällen  des  Holzes,  unter  Beobachtung  gewisser 
Vorsicht,  den  Stöcken  nicht  schadet.  Sie  treiben  kräftig  immer  wieder  frisches  Holz  bis  ins  Alter  von 
60  bis  80  Jahren,  wachsen  schnell  und  können  den  ganzen  Sommer  im  Wasser  stehen,  ohne  Schaden  zu 
nehmen,  wenn  nur  der  oberste  Teil  darüber  emporragt. 

Entscheidend  ffir  die  Wahl  der  Weidenarten  ist,  ob  das  HqIz,  des  hohen  Sommerwassers  wegen, 
als  Kopf  holz  hoch  gehalten  werden  muHs,  oder  ob  die  Umstände  den  Wurzelschlag  zulassen;  ob  die  Ab- 
nutzung vorzugsweise  in  Brennholz,  Faschinen-  und  Nutzholz,  oder  in  Korb-  und  Bandweiden,  Fafisreifen 
und  dergl.  bestehen  soll ;  ob  die  Anlage  zur  Festlegung  und  besseren  Anflandung  frischen,  niedrigen,  nur 
beim  tiefsten  Wasserstande  zum  Vorschein  kommenden,  auch  wohl  noch  beweglichen  Schlick-  oder  Sand- 
bodens oder  zur  Deckung  eines  Ufers  gegen  den  Angriff  der  Hochwässer  und  des  Wellenschlages  bestimmt 
ist    Hiemach  hat  man  die  Arten  zu  wählen. 

Die  Meinung'^),  dafä  Weiden  an  Flüssen  mit  sehr  kaltem  Wasser,  wie  z.  B.  am  Inn,  nicht  ge- 
deihen, ist  irrig. 

Die  für  unsere  Zwecke  wichtigsten  Weidengattungen  sind: 

1.  Die  gemeine  oder  weifse  Weide  {Salix  aJba)  erwächst  binnen  40  Jahren  zu  einem 
Baume  von  20  bis  25  m  Höhe.  Holz  leicht,  feinfaserig,  nicht  sehr  brüchig.  Als  Brennholz 
dem  Buchenholze  weit  nachstehend,  dagegen  zu  verschiedenen  Geräten,  Tischlerarbeiten 
und  Bauholz  im  Trockenen  verwendbar.  Im  Nachsommer  geschnittene  glatte  Zweige  zu  ge- 
wöhnlicher Korbarbeit,  nicht  sehr  altes  Holz  zu  feiner  Arbeit  aus  gespaltenem  Holze  brauch- 
bar.   Diese  Weide  ist  eine  der  schnellwüchsigsten  und  treibt  in  gutem  Schlickboden  binnen 


'*')  Sehr  aiufttbrlich  behandelt  dieien  OegeDsiand  Ämelang,  dessen  reiche  Erfehrnngen  bei  ▼erliegender 
Bearbeitnng  benatst  worden. 

'•')  Schemerl  a.  a.  0.  S.  134. 

'**)  Schon  Silbertohlag  empfiehlt  die  Weiden.  Bettoni  hat,  nach  Weltmann  II.  S.  201,  nicht  sa- 
frieden  mit  einer  lebendigen  Uferbefestigung,  die  nichts  alt  Holt  and  Blätter  giebt,  gewflnecht,  dela  sie,  am  gani 
vollkommen  m  sein,  eaeh  Frflohte  tragen  möge.  Vielerlei  Versaohe  ergaben,  „da&  der  Weinstock  sehr  aue- 
nehmend  gerathen  and  fett  den  Vortag  vor  Weiden  la  haben  scheine.'*  Der  Verfasser  fknd  an  den  Ufern  ond 
in  den  flbertehwemmten  Aaen  unerikanitcher  Flflsse  den  wilden  Weinttock  taf  das  Üppigste  wachernd  and  Stellen- 
weite  ein  nndarehdringlichet  Dickicht  bildend. 

*^)  Centralbl.  d.  Baaverw.  1882,  8.  118. 
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vier  Jabren  Äste  von  10  bis  12  cm  Dicke  und  aber  6  m  Länge.  Zur  Holzgewinnmig  ist  sie 
am  besten  geeignet,  weshalb  die  Kopf  holzanlagen  vorzQglich  aus  ihr  bestehen.  Die  bei  der 
ersten  Anlage  darunter  geratenen  anderen  Arten  von  geringer  Wachsfäbigkeit  unterdrückt 
sie  allmfihlich.  Sie  liebt  feuchten,  erdigen  Sand-  und  Torfboden,  nicht  aber  groben  Kies 
oder  bindenden  Thon.  Saugwurzeln  treibt  sie  ins  Wasser  und  durch  die  Steinbauten,  die 
sie  gleichsam  damit  umspinnt  Sie  ist  deshalb  zur  Auspflanzung  der  Yerlandungen  hinter 
und  zwischen  den  Bauten  sehr  empfehlenswert  Weniger  eignet  sie  sich  zu  Pflanzungen  auf 
natürlichen  Ufern  zum  Schutze  gegen  Hochwasser  und  Wellenschlag. 

2.  Die  Dotterweide,  auch  gelbe  oder  rote  Weide  {S,  vüeUina)^  hat  alle  Eigenschaften 
mit  der  S.  alba  gemein  und  noch  den  Vorzug,  dafs  alle  jungen  Zweige  zu  Korb-,  Bind-  und 
Bandarbeiten,  Reifen  und  dergl.  sich  bestens  eignen.  Sie  ist  nicht  häufig,  und  dem  Frevel 
sehr  ausgesetzt. 

3.  Die  Bruch-  oder  Knall  weide  (S>.  fragüü)  wächst  auch  zu  einem  Baume  empor,  aber 
nicht  so  schnell  und  hoch,  wie  die  vorhergehenden.  Zweige  kürzer,  mehr  stumpfwinkelig 
vom  Stamme  abstehend  und  leicht  von  oben  herunterbrechend.  Holz  fester  und  zu  Brenn- 
und  Nutzholz  besser  geeignet,  als  das  der  beiden  vorigen  Arten.  Ihres  langsamen  Wuchses 
und  der  Untanglichkeit  der  Zweige  zu  allem  Flechtwerk  wegen  wird  diese  Weide  nicht  an- 
gebaut, schleicht  sich  aber  überall  ein. 

4.  Die  frühe  Weide  (5.  higenis)  gleicht  in  ihrem  Werte  und  in  vielen  Eigenschaften  der 
S.  fragüis. 

Diese  vier  baumartigen  Weiden  eignen  sich  vorzüglich  zur  Holzzucht  und  Beförderung  von  Yer- 
landungen, wozu  den  stehenbleibenden  Stöcken  beim  Fällen  eine  über  das  Sommerwasser  reichende  Länge 
belassen  werden  mufs.  Die  übrigen  Arten  gehören  zu  den  Gesträuchen  und  eignen  sich  mehr  zum  üfer- 
schutz..   Ihre  Hauptnutzung  sind  Korb-,  Bind-  und  Bandweiden  zu  Flechtarbeiten  jeder  Art. 

Die  Strauchweiden,  welche  die  häufigsten  und  beim  Wasserbau  nütslichsten  Weiden  sind, 
wachsen  in  den  ersten  Jahren  nach  dem  Antriebe  am  schnellsten,  weniger  schnell  in  den  folgenden,  und 
viele  hören  mit  dem  sechsten  und  siebenten  Jahre  ganz  auf  zu  wachsen.  Sie  vertragen  deshalb  den  Ab- 
trieb mit  kürzeren  Wiederholungen  und  sogar  den  jährlichen  Schnitt  unter  der  Bedingung  einer  sonstigen 
guten  Behandlung,  während  dies  den  vier  ersten  Arten  nicht  zusagt  and  bei  der  8.  alba  nach  mehrmaliger 
Wiederholung  sogar  den  Untergang  veranlafst.  Wo  hohe  Sommerhochwasser  vorkommen,  sind  sie  nicht  von 
Dauer,  dagegen  sind  sie  Hauptbestandteile  der  Anlagen  an  kleinen  Flüssen. 

Hervorzuheben  sind: 

5.  Die  Busch  weide  (S.  triandra).  Starker,  2,5  bis  4  m  hoher  Strauch,  der  sich  weit  aus- 
breitet; liebt  feuchten  Boden,  kümmert  im  Trockenen;  ist  überall  anzutreffen;  bildet,  dicht 
gepflanzt,  eine  undurchdringliche  Decke. 

6.  Die  wellenblätterige  Weide  {S,  undtdata)  ist  der  vorigen  ähnlich.  Holz  weifs,  sehr 
zähe  und  feinfaserig.  Der  2,5  bis  3  m  hohe  Strauch  wunselt  kräftig  und  umsandet  sich 
stark,  ist  daher  zu  Uferpflanzungen  sehr  nützlich.  Kommt  wie  die  vorigen  an  unseren 
Flüssen  vor. 

7.  Die  Bach  weide  {8,  kdix)  bildet  einen  2  bis  3  m  hohen  Busch  mit  aufrechten,  dünnen, 
biegsamen  Zweigen,  gehört  unter  die  nützlichsten  Strauchweiden,  nimmt  mit  trocknerem 
Boden  vorlieb  und  ist  deshalb  zu  höheren  Uferpflanzungen  brauchbar. 

8.  Die  Korbweide  (8,  viminalis)  ist  die  gemeinste,  an  Flüssen  häufigste  Weide;  bildet 
einen  3  bis  4  m  hohen,  grollen  Busch  und  ist  daher  zum  Uferbau  sehr  geeignet.  Die 
jährigen  Triebe  sind  gerade,  zähe  und  biegsam,  wachsen  schnell  und  hoch.  Holz  weifs,  zähe, 
leicht  zu  spalten.  Zahlreiche  Wurzeln  laufen  verwirrt  in  den  Boden  and  geben  den  Ufern 
Festigkeit.    Der  reichliche  Samen  fliegt  auf  den  Sandbänken  leicht  an  und  befestigt  sie. 

Aufser  den  Weiden  werden  auch  Pappeln  zu  wasserbaulichen  Pflanzungen  verwendet  Sie  teilen 
mit  ersteren  manche  Eigenschaften,  vertragen  jedoch  den  Stand  im  Wasser  nicht,  sondern  lieben  einen 
trockenen  Boden.  Sie  taugen  deshalb  besonders  zur  Bepflanzung  hochlagernden  Sandes  und  zur  Deckung 
hoher  Ufer.    Folgende  drei  Arten  sind  die  brauchbarsten: 

1.  Die  Schwarzpappel  (Populus  nigra)  ist  schnellwüchsig,  wird  in  50  Jahren  20  m  hoch 
und  etwa  1  m  dick,  lälbt  sich  aber  auch  als  Bnschholz  behandeln.  Holz  weich,  zähe,  Splint 
weif)9.  Kern  bräunlich;  dient  zum  Bauen  im  Trockenen  und  zu  allerlei  Holzwaren.  Sie  ist 
zu  Uferpflanzungen  als  Berauhwehrung  oder  Buschdecke  besonders  zu  empfehlen,  da  sie  die 
Weide  an  Wachsfähigkeit  darin  übertrifft,  dafs  der  abgehauene  Stamm  viele  Wurzelaosschläge 
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und  jedes,  vom  Wellenschlage  entblöfBte  Wflnelchen  mehrere  Schöfslinge  treibt,  sodaA  das 
ganze  Ufer  sogleich  wieder  anw&cbst,  was  bei  der  Weide  nicht  der  Fall  ist  Zu  Kopfholx 
ist  sie  recht  brauchbar,  aber  als  solches  nicht  so  fruchtbar,  wie  als  Wnizelausschlag.  Im  Er- 
trag kommt  sie  der  Weide  und  der  kanadischen  Pappel  nicht  gleich;  auf  hohen  Sandlagern, 
wo  letztere  nicht  mehr  gut  fortkommt,  ist  sie  uüersetzlich. 

2.  Die  Pyramiden-  oder  italienische  Pappel  (P,  düata  aäer  pyramidalM)  ist  zu  wasser- 
baulichen Pflanzungen  ebenso  geeignet,  wie  die  vorige  und  wächst  noch  st&rker. 

3.  Die  kanadische  Pappel  (P.  carolinenais)  ist  wahrscheinlich  das  schnellwüchsigste  Holz 
in  Europa.  Sie  treibt  in  der  nämlichen  Zeit  zweimal  so  viel  Holz,  als  die  erste  und  be- 
trächtlich mehr  als  die  zweite.  In  ihren  Eigenschaften  den  vorigen  ziemlich  gleich;  verlangt 
aber  etwas  besseren  Boden  und  wächst  als  Setzstange  nicht  so  leicht  an.  Man  lege  des- 
halb von  jährigen  Stopfern  Baumschulen  an  und  verpflanze  sie  nach  einigen  Jahren  mit 
Wurzeln  weiter.    Als  Buschholz  gedeiht  sie  nur  auf  Ufern  von  guter  Erde. 

Von  der  Erle  und  Esche  ist  bei  Wasserbaupflanzungen  nur  beschränkter  Gebrauch  möglieh, 
besonders  au  Flüssen,  die  hohe  Sommerwasser  führen.  Die  Erle  ist  künstlich  schwer  zu  pflanzen,  da 
Stecklinge  nur  selten  wachsen  und  nicht  höher  aus  der  Erde  hervorsehen  dürfen,  als  15  cm. 

Wahl  und  Zubereitung  des  Pflanzholzes.  Zur  Beförderung  von  Yerlandungen  und 
zum  Uferdecken  kann  eine  vereinzelte  Anlage  nichts  nützen;  sie.mufs  sogleich  in  angemessener  Dichte, 
vorzüglich  bei  Yerlandungsanlagen,  auch  in  angemessen  hohem  Bestand  geschehen,  wozu  langes  und  starkes 
Holz,  und  zwar  mindestens  zwegäbriges,  besser  drei-  und  vierjähriges  der  vier  ersten  Weidenarten  not- 
wendig ist.  Zu  Uferdecken,  wozu  sich  die  Strauchweiden  besser  eignen,  ist  von  diesen  zwei  bis  drei- 
jähriges Holz  am  brauchbarsten,  aber  auch  älteres  noch  verwendbar,  einjähriges  dagegen  nicht  zu  brauchen. 
Zu  Uferpflanzungen,  die  dem  Wellenschläge  ausgesetzt  sind,  eignen  sich,  wie  oben  bemerkt,  besonders 
Pappelbuschpflanzungen. 

Man  kann  aus  dem  gefällten  Holze  dreierlei  Pflanzholz  bereiten:  1.  Faschinen,  2.  Setzlinge  und 
3.  Setzs'tangen. 

Die  Faschinen  werden  25  cm  dick  am  Stammende  und  etwa  2,5  m  lang  mit  überstehenden 
Spitzen  gemacht  und  zweimal  mit  gedrehten  Weiden  gebunden.  Ihre  Länge  wird  nach  der  höheren  oder 
niedrigeren  Lage  der  zu  bepflanzenden  Fläche  bemessen,  da  im  Sommer  die  Pflanzung  über  das  höchste 
Wasser  wenigstens  mit  den  Spitzen  emporstehen  mufs.  Das  Holz  wird  so  abgelängt,  dafs  zumindest  ein 
oder  zwei  überstehende  Äste  verbleiben.  Die  abfallenden  kleinen  und  dünnen  Reiser  werden  alle  mit  in 
die  Faschine  eingebunden  und  mit  verpflanzt.  Sie  tragen  zur  Bebuschnng  der  bepflanzten  Fläche,  mithin 
zur  Beförderung  der  Verlandung  und  der  Widerstandfähigkeit  der  Anlage  gegen  Strömung,  Wellenschlag 
und  Eisdruck  bei. 

Setzstangen  und  Setzlinge.  Die  Setzstangen  werden  aus  4  bis  höchstens  6  cm  dicken,  glatten 
Schüssen  3  m  lang  gehauen.  Es  kann  daran  auch  ein  Ast  stehen  bleiben.  Niemals  dürfen  aber  Setz- 
stangen oder  Setzlinge  aus  dem  noch  nicht  zum  Fällen  bestimmten  Holze,  also  von  den  Stöcken  gehauen 
werden.  Die  Nachteile  sind,  dafs  die  Dolden  zwischen  dem  hochstehenden  Holze  nicht  gern  wieder  aus- 
schlagen, und  dafs,  wenn  sie  es  thun,  die  Ausschläge  verkümmern.  An  Flüssen,  wo  das  Pflanzholz  vor  dem 
Ersticken  im  Sommerwasser  ziemlich  sicher  ist,  wird  es  in  kürzeren  Wellen  von  0,8  m,  höchstens  1  m 
Länge  aufgemacht    Setzstangen  und  Setzlinge  sind  daselbst  weniger  anwendbar. 

Eine  weitere  vorbereitende  Arbeit  mit  den  Setzstangen,  Setzlingen,  sowie  mit  dem  in  festen  Boden 
zu  steckenden  Faschinenholze  besteht  im  Spitzen  am  Yerwendungsorte  und  im  Reinigen  der  Setzstangen 
von  allen  Knorren.  Das  Faschinenbolz  bleibt  in  seiner  natürlichen  Beschaffenheit  Das  Spitzen  geschieht 
am  besten  mittels  eines  Faschinenmessers  auf  einem  etwa  1  m  über  der  Erde  stehenden,  wenigstens  10  cm 
dicken  Pfahle. 

§  47.  Die  Pflanzarbelt*  Die  Art  und  Weise  der  Ausführung  der  Pflanzungen  ist  in  den  ein- 
zelnen Flufsgebieten  in  manchen  Punkten  verschieden.  Im  Nachstehenden  sind  hauptsächlich  die  von 
Amelung  eingehend  besprochenen,  am  Mittelrbein  üblichen  Arbeiten  erörtert 

Bei  der  Pflanzarbeit  handelt  es  sich  vor  allem  um  angemessene  Jahreszeit.  Schon  im  September 
kann  das  Holz  ohne  Nachteil  gefällt  und  mit  Sicherheit  angepflanzt  werden.  Unbequem  ist  bei  der  frühen 
Herbstarbeit  nur,  dafs  das  Laub  noch  nicht  abgefallen  ist.  Dies  erschwert  das  Aufmachen  und  noch 
mehr  die  Beförderung  des  Holzes.  Das  Abfallen  des  Ijaubes,  welches  in  unserem  Klima  oft  erst  nach 
einem  derben  Froste  erfolgt,  läfst  sich  jedoch  nicht  immer  abwarten.  Man  würde  darüber  die  längeren 
Tage,  gute  Witterung  und  den  schicklichen  Wasserstand  häufig  versäumen.    Auch  wächst  jede  Herbst- 
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pflanzuDg  leichter  an.  Es  ist  daher  zweckm&fsig,  die  dem  Holzhiebe  zan&chat  liegenden  Pflanzarbeiten, 
womit  also  keine  weite  Beförderung  verbanden  ist,  schon  im  September  und  Oktober  anzufangen,  wenn 
es  der  Wasserstand  nnr  einigermafsen  erlaubt.  Die  Arbeit  kann  sodann  oft  den  ganzen  Winter  über  bis 
Ende  April  unter  gQnstigen  Umständen  fortgesetzt  werden.  Schnee  und  nicht  zu  harter  Frost  sind  keine 
Hindernisse,  sondern  eher  förderlich.  Meist  ist  der  Boden  unter  dem  Schnee  nicht  so  hart  gefroren,  dafs 
das  Löchermachen  unmöglich  wQrde.  Dagegen  erleichtert  er  die  Beförderung  auf  Schlitten,  wobei  ein 
Mann  mehr  leistet,  als  vier,  wenn  die  Faschinen  getragen  werden  mQssen.  Letzteres  ist  aber  ohne  Schnee 
meist  der  Fall,  da  man  selten  mit  Wasserfahrzeugen  an  Pflanzstätten  fahren  kann.  Zweiräderige  kleine 
Kari-en  sind  nur  in  wenig  F&llen  verwendbar,  da  sie  auf  losem  Flufssande  und  weichem  Schlick,  wo  doch 
die  meisten  Pflanzungen  ausgeführt  werden  müssen,  nicht  fahren  können. 

Wichtig  ist  in  vielen  Fällen  die  Benutzung  des  Frostes  und  des  Eises  an  sich.  In  frischen 
Schlick  sinkt  man  ein ;  älterer  Schlick  wird  durch  das  Betreten  so  kotig,  dafs  er  die  Arbeft  in  jeder  Hin- 
sicht erschwert,  und  doch  mufs  fortgearbeitet  werden,  wenn  bei  den  wechselnden  Wasserständen  etwas 
geleistet  werden  soll.  Ganz  anders  geht  die  Arbeit,  wenn  die  Schlickfläche  mäfsig  gefroren,  selbst  wenn 
der  Boden  so  hart  geworden,  dafs  er  nur  noch  mit  Pfahleisen,  Pfahlhölzern  oder  Hauen  durchbrochen 
werden  kann.  Der  Frost  macht  auch  tiefe,  mit  Wasser  bedeckte  Stellen  zugänglich,  die  bereits  durch 
Verlandung  von  der  Stromrinne  getrennt  und  nicht  zu  entwässern  sind,  deren  Anpflanzung  aber  erwünscht 
ist.  Oft  ist  man  auch  durch  hohen  Wasserstand  an  der  Arbeit  gehindert,  bis  eine  Eisdecke  dazu  Gelegen- 
heit giebt  Man  stöfst  für  jedes  Reis  oder  Pflanzholz  ein  lioch  durch  das  Eis,  worauf  es  sich  leicht  in 
den  Boden  stecken  läM,  wenn  er  aus  Schlick  besteht;  das  Einstecken  in  den  Sand  unter  Wasser  ist  sehr 
beschwerlich.  Dichte  Bepflanzung  ist  hierbei,  wie  bei  jeder  Anlage  auf  tiefliegendem  Boden,  unerläl^lich ; 
sie  wird  dadurch  allein  fähig,  dem  Drucke  des  Eises  zu  widerstehen.  Wohl  vermöchte  das  frisch  ein- 
gesteckte Pflanzholz  nicht,  die  Eisdecke  beim  Wachsen  des  Wassers  niederzuhalten  und  das  Ausheben 
der  Pflanzung  zu  verhindern:  allein  die  Gefahr  wird  durch  das  schnellere  Auftauen  des  jüngeren  Eises 
in  den  Löchern  vermindert  oder  das  Eis  wird  wenigstens  alsbald  mürbe,  zerbricht  beim  ersten  Druck,  das 
Holz  steht  frei  im  Eise  und  die  Eisdecke  hebt  sich  in  der  Regel,  ohne  der  Pflanzung  zu  schaden. 

Im  Trockenen,  auf  Sand,  ist  man  auf  die  sogenannte  Neste rpflanzung  angewiesen.  Man  gräbt 
reihenweise  etwa  50  cm  weite  und  womöglich  40  bis  50  cm  tiefe  Löcher  und  stellt  sogleich  eine  bereit- 
gehaltene  Faschine  in  das  Loch,  schneidet  ihre  Bünde  auf  und  teilt  sie  möglichst  im  Kreise  auseinander, 
sodass  gleichsam  ein  Nest  gebildet  wird.  Unterdessen  wird  schon  ein  anderes  Loch  ausgegraben  und 
dessen  Aushub  zum  Ausfüllen  des  vorigen  verwendet,  wobei  man  ihn  möglichst  in  die  Mitte  der  aus- 
einandergehaltenen Faschine  wirft,  wobei  sich  das  Holz  auch  im  Boden  auseinanderteilt  Wird  die  Anlage 
auf  einer  dem  Strome,  dem  Eisschube  und  dem  Wellenschlage  ausgesetzten  Stelle  gemacht,  so  dürfen  die 
Nester  nicht  weiter  als  einen  kurzen  Schritt  voneinander  stehen,  da  nur  eine  dicht  bestellte  neue  Pflanzung 
diesen  Angriffen  Stand  hält. 

Im  Schlickboden  geht  das  Einstecken  des  Holzes  gut  von  der  Hand.  Bei  frischem  Schlick  werden 
die  Faschinen  blofs  aufgeschnitten  und  ein  Reis  nach  dem  anderen  so  dicht  eingesteckt,  daCs  die  Äste 
sich  berühren.  Wo  eine  weitläufigere  Nestersammlung  zweckdienlich  wäre,  können  die  Reiser  50  bis  75  cm 
anseinandergepflanzt  werden.  Dabei  werden  alle  in  den  Faschinen  befindlichen  dünnen  Reiser,  wenn  sie 
sich  nur  einstecken  lassen,  mit  eingepflanzt;  sie  tragen  zum  Yerschlicken  und  zur  Widerstandfähigkeit 
der  Anlage  bei.  Auf  älterem  Schlick  ist  wenigstens  das  ältere  Holz  zuzuschärfen.  Ist  der  Boden  auch 
zum  Einstecken  gespitzten  Holzes  zu  fest,  so  müssen  Löcher  gestoflsen  werden,  damit  nicht  die  Rinde  in 
der  Erde  beschädigt  wird  und  infolge  dessen  das  Holz  abstirbt  Es  genügt,  wenn  letzteres  35  bis  40  cm 
über  der  Spitze  in  gutem  Boden  steckt;  gröfsere  Tiefe  ist  natürlich  vorteilhaft. 

Wo  Rohrwuchs  überhand  genommen  hat,  erfordert  die  Pflanzung  eine  besondere  Behandlung.  Das 
Rohr  ist  nur  dadurch  zu  unterdrücken,  dafs  es  vom  Holze  überschattet  und  im  Frühjahr  abgegrast  wird. 
Dazu  ist  eine  sogleich  über  das  Rohr  emporragende  Höhe  des  Holzes  und  ein  hinlänglich  weitläufiger 
Stand  notwendig.  Am  besten  eignen  sich  hohe  Setzstangen,  wovon  eine  auf  je  6  qm  gesetzt  wird.  Durch 
das  Abschneiden  des  jungen  Rohres  im  Frühjahr,  was  im  Laufe  des  Sommers  der  Abnutzung  wegen  mehr- 
mals wiederholt  wird,  verliert  dasselbe  die  Kraft,  zu  einem  starken  Halme  emporzuschiefsen,  auch  fürs 
nächste  Jahr,  und  nach  ein  paar  Jahren  wächst  an  dessen  Stelle  ein  gutes,  rohriges  Gras,  welches  dem 
Wüchse  der  Weiden  nicht  mehr  hinderlich  ist.'^^) 


^  In  den  s&dliGhan  Tiefebenen,  s.  B.  im  Bantt,  wo  das  Bohr  zum  Dachdecken,  Weben  von  Vatton 
n.  dergl.  dient  und  ans  Binsen  die  mannigfachsten  Flechtarbeiten  verfertigt  werden,  beaitit  ein  Rohrachlag  groCien 
Wert.  An  Schiflkhrtkanälen  nnd  kanaliaierten  FlQasen  hat  man  veraocht,  die  Ufer  gegen  Wellenschlag  an  decken 
durch  Anlage  eines  Schilfttraifena  in  Wuaerspiegelböhe. 
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Hftafig  verhindert,  besonders  im  Frühjahr,  ein  anhaltend  hoher  Wasserstand,  der  die  anza- 
pflanzende  Yerlandnng  bedeckt,  den  Fortgang  der  Arbeit,  und  der  Vorrat  an  Pflanzholz  kann  ver- 
dorren, wenn  sich  nicht  der  Ausweg  bietet,  es  aus  Nachen  zu  pflanzen.  Auf  der  Pflanzstelle  hält  der 
eine  Mann  mit  dem  Schiffhaken  den  Nachen  in  der  gehörigen  Stellung  fest,  während  der  andere  das 
Holz  anssteckt. 

Buschdecken  oder  sogenannte  Bauhbewehrungen  der  Ufer  sind  mit  dichter  Nesterpflanzung  aus- 
fOhrbar,  ohne  Anwendung  der  Yerzftunaugen.  Ufer,  auf  welche  kräftiger  Wellenschlag  wirkt,  sollten  eine 
Abböschong  1 : 4  erhalten,  ohne  AbetuAiDgen,  deren  steile  Absätze  nur  durch  Verzännangen  gehalten 
werden  könnten.  Man  richte  die  Pflanzungen  so  ein,  dafls  sie,  über  die  Spitzen  betrachtet,  aaf  gleichem 
Boden  zu  stehen  scheinen.  Je  mehr  das  Ufer  dem  Wellenschläge,  dem  StoOse  des  Wassers  und  des  Eises 
ausgesetzt  ist,  desto  enger  ist  die  Pflanzung  zu  stellen. 

An  Flüssen,  die  blofs  im  Winter  und  Frühjahr  Hochwasser  führen,  ist  Pflanzung  im  Herbst  allein 
rätlich.  Das  Gedeihen  einer  solchen  Anlage  hängt  grödatenteils  davon  ab,  dafs  nach  ihrer  Vollendung 
ein  Hochwasser  die  Erde  gehörig  an  das  Holz  anschlämmt  und  den  Boden  durch  Schlamm-  und  Sehlick- 
niederschlag  verbessert.  Derartige  Herbstpflanzungen,  welche  auf  festem,  groben  Kies  ohne  Spur  von 
urbarer  Erde  angelegt  waren,  kamen  nach  der  ersten  Überflutung  auf  dem  fruchtbarsten  Schlickboden 
wieder  znm  Vorschein,  um  fortan  bestens  zu  gedeihen.  Die  Länge  des  Pflanzhobses  richtet  sich  dabei- 
nach  den  wochenlang  andauernden  Anschwellungen,  nicht  nach  aufsergewöhnlichen,  schnell  verlaufenden 
Fluten.  Zu  grofte  Länge  ist  nachteilig,  zu  kurzes  Hok  fängt  zu  wenig  Schlick  auf.  Die  zweckmäfsigste 
Länge  fär  solche  Anlagen  dürfte  100  bis  125  cm  sein. 

I  48.  Erhaltung  und  Benutzung  der  Weidenanlagen.  Die  Anlagen  müssen  in  dichter  Stellung 
durch  Nachpflanzungen  erhalten  werden.  Diese  sind  nach  jedem  Abtriebe  auf  den  entstandenen  Blöfsen 
nötig,  und  zwar  so,  dafs  das  frisch  gepflanzte  Holz  die  alten  Weidenstöcke  etwa  1  m  überragt,  damit  es 
nicht  durch  die  Ausschläge  der  letzteren  unterdrfickt  werden  kann.  In  den  meisten  Fällen  sind  hierzu 
Setzstangen  und  Setzlinge  zu  verwenden. 

Ist  eine  Anlage  den  Angriffen  ganz  oder  gröfstenteils  entwachsen  und  hat  man  höhere,  schnellere 
Yerlandnng  nicht  mehr  notwendig,  dann  ist  bei  Anlagen,  die  zur  Holzzucht  benutzt  werden  sollen,  ein 
weitläufigerer  Stand  erforderlich.  Die  Stöcke  treiben  alsdann  kräftigeres  Holz,  bleiben  länger  gesund  und 
sind  der  Herzfäule  nicht  so  bald  ausgesetzt.  Der  Bestand  mufs  indessen  immer  so  dicht  sein,  dafs  das 
zum  Fällen  reife  Oberholz  einen  geschlossenen  Wald  bildet  Den  Stöcken  ist  beim  Absetzen  immer  die 
Höbe  zu  belassen,  daA  sie  im  Sommer  nie  länger  als  acht  Tage  unter  dem  Hochwasser  stehen. 

Der  Abhieb  mufb  mit  scharfem  Handwerkzeng,  mit  Vermeidung  jeder  Beschädigung  der  stehen- 
bleibenden Dolden  geschehen,  was  vermieden  wird,  wenn  man  den  Hieb  von  unten  nach  oben  führt.  Die 
beste  FälhEOit  ist  der  Oktober  bis  zum  Frühjahr,  wenn  das  Holz  zu  treiben  beginnt. 

Die  zu  Korbweiden  zu  benutzenden  Anlagen  müssen  im  Frühjahr  von  Brennesseln  und  Ranken- 
gewächsen gereinigt  werden.  Auch  während  des  Sommers  ist  mehrmalige  Ausgrasung  unerläfsl ich;  keines- 
falls ist  aber  das  Eintreiben  von  Vieh  statthaft.  Werden  im  Sommer  die  Zweigspitzen  der  Weiden  ab- 
gebissen, so  beginnen  sie  sogleich  zu  kränkeln  und  ihr  Absterben  ist  bei  öfterer  Wiederholung  unaus- 
bteibUch. 

Die  Nutanng  zu  Holz  kann  durch  die  Zucht  von  Hochstämmen  erzielt  werden,  erfolgt  aber  fast 
ansschliefslich  dnrch  Wurzel-  oder  Eopfschlag.  Die  Anlagen  sind  in  Schläge  einzuteilen,  die  nach  einer 
bestimmten  Reihenfolge  abgetrieben  werden.  Die  Wiederkehr  des  Hiebes  pflegt  je  nach  umständen  in 
Zeiträumen  von  drei  bis  acht  Jahren  stattzufinden;  es  ist  aber  ein  Abtrieb  binnen  vier,  höchstens  fünf 
Jahren  in  der  Regel  zu  empfehlen. 

Korbweiden  werden  auch  in  den  hohen,  zur  Holzzncht  bestimmten  Anlagen  geschnitten,  jedoch 
nur  als  Nebennutznng,  indem  bloi^  überflüssige  Schüsse  aus  zu  dicht  stehendem  Samenholze  und  die  unter 
der  Krone  des  Kopfbolzes  wachsenden  Zweige  geschnitten  werden  dürfen. 

Eine  andere  Nebennutzung  ist  die  Gräserei  in  den  Weidenanlagen.  Der  Graswuchs  entsteht  auf 
dem  Schlammniederschlag  zwischen  den  Weidenpflanzungen  meist  von  selber,  sollte  aber  durch  Aussaat 
befördert  werden.    In  blofsem  Sand  und  Kies  gedeiht  Esper,  eine  vortreffliche  Futterpflanze.'^) 

Die  Ansgrasnng  mufs  nicht  nur  des  Gedeihens  der  Weiden,  sondern  auch  des  Futters  wegen  frühe 
im  Jahr  besorgt  werden.    Das  im  Herbst  abgefallene  Laub  liefert  einigen  Ertrag  als  Stallstreu. 


***)   Vargl.  Steadel.    AnleitoDg  lor  Herstellang  von  üferbantan  ond  Uferpflsniangen.     Eralingen  1831. 
H>adba>h  dw  Inf  .-WlMOUeh.  m.  S.   8.  Aufl.    1.  Hilft«.  26 
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10.  Banausohlag  und  Bauentwurf« 

§  49.  Zweck  der  Bauanschl&ge.  Baustoff-  und  Arbeitaufwand.  Die  im 
§  1  auf  S.  162  hervorgehobene  Hauptbedingang  fttr  die  gedeihliche  Durchführung  von 
FloTsbanten,  dafs  die  nötigen  Geldmittel  rechtzeitig  zur  Verfügung  stehen,  setzt  yoraus, 
dafs  nicht  nur  eine  yerläfsliohe  Veranschlagung  der  Baukosten  erfolgt,  sondern  dafs 
man  auch  ttber  die  zweckmäfsigste  Art,  Zeit  und  Reibenfolge  der  Durchführung  der 
Arbeiten  im  Klaren  sei. 

Die  Kostenberechnung  wird  sich  im  allgemeinen  gliedern  in  Grunderwerbungen, 
Erdarbeiten,  Uferdeckwerke,  Leitwerke,  Zuschlufsbauten,  Buhnen,  Pflanzungen. 

Angaben  in  Geldeswert,  wieviel  gewisse  Bauten  irgendwo  gekostet  haben,  sind 
nur  von  sehr  beschränktem  Nutzen,  da  die  Preise  je  nach  Zeit  und  Ort  ungemein 
schwanken.  Der  Ingenieur  soll  nicht  blofs  erfahren,  was  da  oder  dort  fflv  eine  Arbeit 
von  bestimmter  Art  bezahlt  wurde,  sondern  er  soll  beurteilen  können,  was  sie  Überall 
wert  ist.  Er  soll  femer  vor  Beginn  des  Baues  das  Erfordernis  an  Baustoffen,  Gehilfen 
und  Arbeitern,  Werkzeugen,  Schiffen,  Fuhren  und  sonstigem  Bedarf  feststellen,  damit 
er  im  Stande  sei,  die  Arbeit  zweckmäfsig  einzuteilen,  ein  bestimmtes  Werk  binnen  fest- 
gesetzter Zeit  auf  eine  beabsichtigte  Stufe  der  Vollendung  zu  bringen.  Zu  alledem  ist 
in  erster  Reihe  die  Kenntnis  des  Baustoff-  und  Arbeitaufwandes  ftlr  die  Herstellung 
einer  Malseinheit  der  verschiedenen  Arbeitgattungen  notwendig. 

Heutzutage  liegt  aus  den  meisten  Ländern,  wo  der  Flufsbau  seit  langen  Jahren 
betrieben  wird,  eine  Reihe  von  Erfahrungen  vor.^) 

Obschon  auch  der  Arbeitaufwand  örtlichen  Schwankungen  unterworfen  ist,  je 
nach  der  gröfseren  oder  geringeren  Kraft,  Ausdauer  und  Geschicklichkeit  der  zur  Ver- 
fügung stehenden  Arbeiter,  so  kann  man  doch  danach  mit  einiger  Verläislichkeit  die 
Arbeitkosten  auch  fttr  fremde  Gegenden  veranschlagen,  sobald  man  die  üblichen  Arbeit- 
lOhne  erforscht  hat  Die  besten  Dienste  leisten  dem  Ingenieur  stets  jene  Angaben,  die 
er  selber  gesammelt  hat  und  betreffs  welcher  ihm  die  näheren  Umstände  erinnerlich 
sind,  die  ihn  zur  richtigen  Abschätzung  malsgebender  Verhältnisse  an  anderen  Orten 
beiUhigen,  in  ihm  das  sogenannte  „praktische  Geftthl^  ausbilden. 

Der  Baustoffaufwand  kann  fttr  jede  Arbeitgattung  von  bestimmter  Beschaffen- 
heit als  festwertig  angenommen  werden. 

Die  Veranschlagung  von  Flufsbauten  ist  aber  trotz  aller  Umsicht  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  unsicher  und  wird  selten  jene  Verläfslichkeit  erreichen,  wie  bei  Land- 
bauten. Der  Bau  ist  im  Entstehen  fortdauernd  unberechenbaren  Angriffen  ausgesetzt 
Jähe  Anschwellungen,  ungünstige  Witterung  beschädigen  oder  zersti)ren  unvollendete 
Bauten  oder  verzögern  doch  deren  Vollendung,  und  Zeitverlust  kann  beim  Wasserbau 
verhängnisvoll  werden. 

Den  nachstehenden  Ansätzen  liegt  die  Annahme  täglich  zehnstündiger  Arbeit  zu 
Grunde.  Fttr  Arbeiten  im  Wasser  ist  mehr  zu  zahlen,  als  fttr  solche  im  Trockenen; 
auch  ist  dabei  fttr  öftere  Ablösung  der  Arbeiter  zu  sorgen.    Fttr  Nachtarbeit  pflegt  um 


'*^  Von  bleibeBdem  Werte  sind  die  Angaben  von  Eytelwein,  Sehemerl,  Onrnj^penberf.  Viel 
WertToUes  enthilt  auch  „Der  Wasserbau  in  Bayern **.  Einiges  hierher  Gehörige  ist  bereits  an  frfiheren  Stellen 
dieses  Kapitels  mitgeteilt  worden,  wo  es  nicht  gut  aus  dem  Zastmmenhang  gerissen  werden  konnte. 

Ein  mnstergiltiger  Behelf,  namentlich  für  die  östlichen  Linder,  ist  das  ^Bangebfthr-Ansmaft  Itr  die  k.  k. 
Militär-Ban-Administration,  betreffend  die  beim  Land-,  Strafsen-  und  Wasserban  rorkommenden  Arbeiten."  Wien, 
k.  k.  Staatsdrnckerei,  1875. 
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80  bis  lOO^/o  mehr  besahlt  zu  werden,  als  flir  Tagarbeit  Der  Anfseher-Taglohn  be- 
trägt 60  bis  lO^lo  mehr  als  der  Handlanger-Taglohn.  Der  BnhnMimeister  erhUt  den 
2  bis  3 fachen  Handlanger-Taglohn;  mindestens  dasselbe  gilt  fttr  Hanrer  und  Zimmer- 
leute. Nach  glttcklicher  Beendigung  besonders  schwieriger  Arbeiten,  z.  B.  von  Za- 
Bchlttssen,  gebtthrt  dem  Buhnenmeister  ein  besonderes  Geschenk.  Bei  Berechnung  des 
Herstellungspreises  für  die  Malseinheit  einer  Arbeitgattung  (Entwickelung  der  „Einheits- 
preise^) wird  7,0  der  Gesamtkosten  für  Geschirr-  und  Aufsiohtkosten  hinzugerechnet 

Die  Schotterzufuhr  kann,  ebenso  wie  die  Steinzufuhr,  auf  geaichten  Schiffen  er- 
folgen (yergl.  S.  304). 

Der  Eies  Ton  Sandbänken  vermehrt  sich  beim  Aufgraben  durchschnittlich  wie 
4:3,  doch  sollte  man  das  Verhältnis,  wo  sich  die  Eorngröfse  wesentlich  ändert,  stets 
besonders  feststellen,  was  nicht  viel  Mtthe  macht 

Da  man  folglich  Eytelwein's  Angaben  fttr  norddeutsche,  Schemerrs  fttr  öster- 
reiohische  und  Gnmppenberg's,  sowie  sonstige  bayerische  Aufzeichnungen  fttr  sttd- 
deutsche  Verhältnisse  als  vorbildlich  betrachten  darf,  so  erschien  es  nicht  zweckmäfsig, 
sie  untereinander  zu  mengen,  es  war  vielmehr  der  Übersichtliohkeit  und  Verwendbarkeit 
dienlicher,  sie  der  Reihe  nach  getrennt  aufieuftlhren.  Dagegen  liefsen  sich  drei  Gruppen 
von  Arbeitgattungen  bilden,  von  denen  die  erste  sich  auf  die  Herstellung  von  Faschinen- 
bauten, die  zweite  auf  Steinbauten  und  die  dritte  auf  Holzbauten  bezieht,  soweit  sie 
einen  Gegenstand  des  vorliegenden  Kapitels  bilden. 

A,  FasehlifteiibAn. 

1.  Eytelwein  rechnet  den  Inhalt  einer  bandmftlbigen  Faschine  ?on  2,7  m  L&nge  nnd  ?on 
0,B  m  Dicke  am  Stammende  zu  0,081  cbm. 

Baustoffanf  wand.  Wenn  man  rechnet,  data  anf  jede  0,6  m  dicke  Faschinenschichte  eine  0,3  m 
dicke  Erdschichte  kommt,  iroifm  sich  aber  die  Hftifte  in  die  vielen  Zwischenräume  der  Faschinen  ver- 
sieht, 80  hat  man  sa  einem  Kubikmeter  Packwerk  nötig: 

0,8  cbm  Faschinen  =  10  Stack, 
0,4    „     Erde. 

EinscblieftHch  des  Reises  so  den  Wfirsten  rechne  man  10,3  Stack  Faschinen  f.  d.  obm.  Sind 
die  Faschinen  sehr  vertrocknet  oder  nicht  von  vorscfariftmärsiger  Gröfise,  so  werden  12  bin  25^/f  mehr 
gerechnet.  Auch  bei  Znschlassen,  wo  die  Faschinenschichten  stärker  zusammengepreAt  werden,  ist  es 
gebräuchlich,  12,5  Faschinen  auf  das  cbm  Packwerk  zu  rechnen. 

Jede  Faschine  hat  zwar  nur  zwei  Bänder;  wegen  der  Gebrechlichkeit  der  Weidenbänder  hat  man 
aber  je  drei  in  Anschlag  zu  bringen.  An  Bindedraht  wären  erforderlich  etwa  2  m  von  1  mm  Dicke,  wo* 
von  100  m  ein  Gewicht  von  0,727  kg  besitzen,  daher  far  10  Faschinen  0,145  kg. 

Wenn  man  genötigt  ist,  sehr  trockene  Faschinen  durch  Triebsand  zu  beschweren,  so  aiad  0,5  cbm 
statt  0,4  in  Anschlag  zu  bringen. 

Die  erforderliche  Menge  von  Wippen  ist  bei  Zuschlui^bauten  verhältnismäfsig  gröfser  als  bei 
Buhnen  und  Deckwerken,  weil  sie  bei  ersteren  nur  0,5  m,  bei  letzteren  0,6  m  weit  auseinandergelegt  werden. 

Rechnet  man  auf  1  m  Höhe  IV*  Schichten  Faschinen,  so  kommen  bei  0,6  m  Abstand  der  Wippen 
auf  eine  Fläche  von  3  x  3  m  fünf  Reihen  Wippen.  Wegen  der  doppelten  Randwippe  und  jenen,  die 
beim  Anfang  jeder  neuen  Lage  abergeworfen  werden,  bringe  man  6  Reihen  in  Anschlag.  So  ergeben 
sich  dann  auf  1  cbm  Packfaschinen 


6.3.1 

Q 

—  —  m  Winnpii 

9 

—  3           "'ppt»«. 

Bei  Zuschlufsbauten  rechne  man 

Die  zur  Spreutlage  oder  Rauhwehre  erforderlichen  Wippen  sind  hier  nicht  mitgerechnet. 
Zu  jeder  .18  m  langen  Wurst  sind  5  bis  6  Stack  Faschinen  und  120  Binde  weiden  oder  54  m 
Draht  von  1  mm  Dicke  im  Gesamtgewichte  von  0,324  kg  erforderlich. 

26* 
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Die  Anzahl  nötiger  FaBohinenpfäble  ergiebt  sich,  indem  man  anf  je  0,6  m  Würste  rinen  Pfahl  rechnet. 
Das  Quadratmeter  Spreutlage  erfordert,  wenn  die  Wippen  0,6  m  auseinandergelegt  werden, 

0,31  Stack  Faschinen, 

2,1  WOrste  (dazu  0,1  Stflck  Faschinen), 

14  Stack  Bindeweiden, 

3,9  Spreutlagenpffthle,  0,6  bis  0,9  m  lang, 

0,4  cbm  Erde,  wovon  0,3  unten,  0,1  zur  Bedeckung  der  Spreutlage  gerechnet  ist. 
Auf  das  Quadratmeter  Rauhwehre  bei  Buhnen  oder  Zuschlufsbauten  kommen 

3.1  Stack  Faschinen, 

4.2  m  Wippen  (dazu  1,4  Stack  Faschinen), 
28  Stück  Bindeweidon, 

9.3  Stück  Pfähle,  jeder  1,2  m  lang, 
0,45  cbm  Erde. 

Bei  den  Nesterpflanzungen  kann  man  anf  jedes  Quadratmeter  etwa  ein  Nest,  auf  1  ha  10000  Nester 
rechnen,  oder,  da  jede  Faschine  drei  Längen  zu  den  0,9  m  langen  Setzlingen  giebt,  auf  1  ha  3330  Faschinen. 

Das  Längenmeter  Flechtzaun  erfordert  2,5  bis  3  Stflck  Pfähle  und,  wenn  der  Zaun  0,9  m  hoch 
geflochten  wird,  1,4  Stück  Faschinen. 

Arbeitaufwand.  100  Stück  Faschinen  ans  Strauchpflanzungen  oder  von  Kopfweiden  zu  hauen 
und  zweimal  mit  Wieden  zu  binden,  1,1  Tagschichten.  Wenn  das  Strauchwerk  von  hoben  Bäumen  zu 
hauen  ist,  1,39  Tagsch.  Auf  dem  Hektar  einer  drei-  bis  vierjährigen  Weidenpflanzung  lassen  sich  etwa 
2500  bis  5000  Stück  Faschinen  hauen. 

100  Stück  Faschinenpfähle  aus  Stammholz  zu  sägen,  zu  spalten,  zu  spitzen  oder  solche  aus  weidenen 
und  erlenen  Knüppeln  zu  hauen,  erfordert  0,25  bis  0,5  Tagsch. 

1  qm  Spreutlage,  wenn  alles  dazu  geliefert  und  das  Aufbringen  der  Erde  nicht  mitgerechnet 
wird  0,03  Tagsch. 

1  qm  PackwerkrauhWehre;  wie  oben,  0,12  Tagsch. 

100  qm  Nesterpflanzung,  als:  Kürzen  der  Faschinen  zu  Setzlingen,  Ausgraben  der  liöcher.   Ein- 
setzen der  Pflanzstöcke  und  Zufüllen  der  Löcher,  1,5  bis  2,14  Tagsch. 

100  Stück  Setzstangen,  2,7  m  lang,  von  Kopfweiden  zu  haaen,  1,11  bis  1,67  Tagsch.  Dieselben 
in  90  cm  weite,  75  cm  tiefe  Gruben  zu  setzen,  einschlief^lich  Erdarbeit  12,5  bis  16,6  Tagsch. 

1  m  Flechtzaun,  0,9  m  hoch  anzufertigen,  wenn  Reis  and  Pfähle  geliefert  werden,  0,2  Tagscfa. 

1  m  lebendigen  Zaun  anzulegen,  wenn  Pflanzreis  und  Samen  geliefert  werdeui  0,15  Tagsch. 

100  Stück  Faschinen  beim  Packwerkbau  zu  verlegen,  die  dazu  erforderlichen  Wippen  zu  binden, 
die  Bindeweiden  zu  schneiden,  die  Würste  zu  strecken,  die  Benagelung  mit  Pfählen  und  das  Rammen  der 
Erde  kostet  bei  Buhnen  2,2  bis  2,8,  bei  Zuschlüssen  3,3  Tagsch. 

Man  rechnet,  dalli  ein  Buhnenmeister,  wenn  es  nicht  an  erforderlichen  Arbeitern  und  Baustoffen 
fehlt,  täglich  3000  Stück  Faschinen  legen  und  befestigen  kann. 

Ein  gewöhnlicher  zweispänniger  Wagen  ladet  etwa  20  bis  30  Stück  Faschinen;  ein  vierspänniger 
60  bis  90  Stück.  Der  Wagen  Udet  verhältnismäfsig  weniger  oder  mehr,  Je  nachdem  die  Faschinen  frisch 
und  schwer,  oder  aber  stark  ausgetrocknet  sind.  Ein  zweispänniger  Wagen  ladet  480  bis  600  Stück 
Faachinenpfthle. 

Über  den  Baustoff-  und  Arbeitaufwand  zur  HersteUung  von  Sinkstücken  in  norddeutscher  Bau- 
weise (nach  Fig.  115,  S.  347)  gilt  folgendes  ■•■): 

Ein  Sinkstück  von  40  m  Länge,  10  m  Breite  und  1  m  Dicke  erfordert  an  Baustoff: 

Etwa  6100  bis  6800  Bund  Busch  oder  Faschinen,  d.  h.  ungefähr  720  bis  800  obm  losen 
Busch  im  Rahmen  gemessen  (8  bis  9  Bund  auf  1  cbm  gerechnet), 

200  kg  verzinkten  Eisendraht,  3,1  mm  dick,  welcher  doppelt  zusammengedreht  ist, 

35  kg  Grundtaue  von  85  mm  Umfang, 

55  kg  Lnntleinen  aus  Hanf  oder  Manilla, 

400  Stück  Zaunpfähle  oder  400  lfd.  m  einschliefslich  Abfall, 

400  hölzerne  Nägel  aus  Eichen-  oder  Buchenholz,  quer  durch  die  Köpfe  der  Zaunpfähle  gehend, 

11  Stück  Kauschen  (10  in  Gmndtauen,  1  im  Schlepptau). 


^)  Briefliehe  MitteiluDg  in  den  Yerfaflser  von  Herrn  J.  Haoken  in  Oldenbai^;. 
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An  BelastnDgBSteinen  verwendet  man  bei  weniger  dem  Strome  ausgesetasten  Stellen  Vio  ^^^  auf 
1  obm  Sinkstdck,  also  40  cbm,  dagegen  bei  sehr  starker  Strömung  ausgesetsten,  in  den  oberen  Lagen  ge- 
worfenen Senkstücken  V«  cbm,  also  bis  zu  100  cbm,  und  im  Mittel  etwa  70  obm  im  Gänsen. 

Der  Aufwand  an  Arbeit  ist  so  Terschieden,  dafs  genaue  Angaben  sich  nicht  machen  lassen. 

Zar  Fertigstellnng  eines  Sinkstückes  von  obigen  Abmessungen,  vorausgesetzt,  dafs  der  Baustoff 
in  Schiffen  unmittelbar  an  der  Baustelle  liegt,  würden  30  bis  40  geübte  Arbeiter  etwa  3  bis  4  Stunden 
gebrauchen;  dann  wftren  zum  Abschieben  desselben  vom  Gerüst  auf  flottes  Wasser  etwa  60  Arbeiter  für 
kurze  Zeit  erforderlich.  Zum  Schleppen'  nach  der  Yerwendungsstelle  bedarf  man  eines  Dampfers  und 
eines  Kahnes;  zum  Versenken  vier  Kähne  (mit  den  erforderlichen  Belastungssteinen  beladen)  und  40  Arbeiter 
mindestens.  Je  nach  den  Stauwasserverhältnissen  würde  das  eigentliche  Versenken  1  bis  2  Stunden 
beanspruchen.  Die  ganze  Arbeit  ist  in  sehr  groÜBem  Mafse  von  der  Witterung  und  Strömung  abhängig. 

2.  Nach  Schemerl  ergiebt  sich,  schon  mit  Rücksicht  auf  die  verschiedene  Art  der  Zusammen- 
setzung seiner  Faschinenkörper,  ein  wesentlich  anderer  Aufwand.    Es  erfordert  1  cbm  Packfaschinen 

bei  geringer  Wassertiefe  5,3  bis  5,9  Stück  Faschinen, 

11  bis  12  Stück  Pfähle, 
1,25  bis  2,11  m  Wippen, 
0,5  cbm  Kies, 
bei  beträchtlicher  Wassertiefe  6,6  bis  8,1  Stück  Faschinen, 

13  bis  16  Stück  PMle, 
1,95  bis  2,79  m  Wippen, 
0,31  bis  0,38  cbm  Kies. 
An  langen  Sommertagen,  wenn  die  Beiser  nicht  weit  zuzutragen  waren,   verfertigten  5  Mann 
70  bis  100  Faschinen  oder  gegen  300  m  Wippen,  sodaA  man  für  100  m  Wippen  l'/s  Tagschichten  Binder- 
lohn annehmen  kann.    Auf  einer  mit  schönem  schlanken  Faschinenholz  bewachsenen  Fläche  von  1  ha 
sind  gemacht  worden  etwa  3000  Stück  Faschinen,  3300  m  Wippen  und  1300  Bundpf&hle. 

Ein  Arbeiter  macht  aus  Lärchen-  oder  Schwarzföhrenbolz  150  bis  200  Stück  Handpiähle  oder  aus 
Buchen-  oder  Eichenholz,  wenn  es  nicht  weit  herbeizutragen  ist,  250  bis  300  Stück  Bundpfähle. 

Ein  zweispänniger  Wagen  ladet  500  bis  600  Stück  Handpfähle  oder  40  bis  50  Faschinen,  je  nach- 
dem sie  frisch  oder  trocken,  fester  oder  leichter  gebunden  sind. 

Ein  Kribbenknecht  kann  täglich  400  bis  500  Stück  Faschinen  legen  und  befestigen,  wenn  es  an 
Leuten,  die  solche  zutragen,  nicht  gebricht.  Diese  Angabe,  verglichen  mit  derjenigen  Eytelwein*s, 
zeigt,  dafs  Schemerl's  Bauweise,  wobei  jede  einzehie  Faschine  festgepfählt  wird,  viel  zeitraubender  ist, 
als  die  niederdeutsche;  allerdings  muDi  auch  der  Unterschied  in  der  Körperkraft  der  Arbeiter  bei  dieser 
höchst  anstrengenden  Verrichtung  einigermaßen  mit  ins  Gewicht  fallen. 

100  laufende  Meter  Pflanzgräben  auszubeben,  die  Beiser  einzusetzen  samt  Verschütten  erfordert 
0,74  bis  1,00  Tagschichten;  das  Schneiden,  Zutragen  und  Einsetzen  der  Beiser  insbesondere  0,5  Tagschicht. 
10  m  einer  0,3  m  hoben  Verzäunung  samt  Einlegnng  der  vorspringenden  Beiser  und  Ausfüllung 
der  Zäune  mit  Erde  und  Schotter  0,7  Tagschicht 

Bepflanzung  der  Ufer  mit  bloIlBen  1  bis  2  cm  dicken,  auf  je  30  cm  einzusetzenden  und  festzn- 
stofsenden  Stecklingen  erfordert  auf  100  qm  etwa  2  bis  8  Tagschichten,  je  nach  den  Anforderungen  und 
der  Festigkeit  des  Bodens. 

3.  Gumppenberg  verdanken  wir  insbesondere  grundlegende  Beobachtungen  überS^t-  und  Bau- 
stoffanfwand  beim  Bau  mit  Senkfaschinen,  namentlich  sogenannten  »endlosen**  Sinkwalzen  (zum  Unter- 
schied von  gewöhnlichen  Senkfaschinen).  Beim  Einlegen  und  Binden  der  Sinkwalzen  teile  man  die 
Mannschaft  in  Botten  von  fünf  Mann.  Ein  Mann  haut  die  einzelnen  Bünde  der  in  die  Böcke  eingelegten 
Faschinen  auf;  zwei,  mit  Faschinenhandschuhen  vor  Domen  und  dergl.  geschützt,  verbreiten  und  ordnen 
das  Holz;  zwei  ergreifen  schnell  die  geladenen  ankommenden  Schiebkarren  beim  Bade  und  am  Hinterteil, 
heben  sie  in  die  Höhe  und  leeren  sie  aus.  Die  übrige  Mannschaft  wird  zam  Schiebkarrenfübren,  Ge- 
winnen und  Aufladen  des  Kieses,  Beitragen  der  Faschinen  zweckmäflBig  verteilt  und  ist  verschieden  je 
nach  der  Entfernung  der  Lager-  und  Gewinnungsplätze  von  der  Arbeitstelle.  Je  gröfser  die  Förderweite, 
desto  gröfiBer  die  Zahl  der  Karrenfübrer  im  Verhältnis  zur  Zahl  der  Auflader. 

Zum  Binden  sind  wieder  fünf  Personen  anzustellen,  deren  jede  ihre  besonderen  Griffe  (s.  Gumppen- 
berg S.  15)  auszuführen  hat,  und  welche  mitsammen  in  der  Stunde  50  Drahtbünde  schlieflBen.  Man  kann 
bei  diesen  Binder-Botten  je  drei  schwächere  Leute,  auch  Weiber,  verwenden.  Eine  Sinkwalze  von  21  m 
Länge  und  1,0  m  Dicke  erfordert  200  Stück  Faschinen  zu  0,1  cbm  und  3,5  kg  Eisendraht, 
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Bas  Werfen  des  Kieses  zur  Absonderung  des  Sandes  ist  an  den  Kiesbftnken  der  GebirgsflOsse 
nnd  bei  Anwendung  Ton  Tannenreisig  nicht  durchaus  notwendig, 

Bau  von  Flug  gerügten  nach  Fig.  154  und  155,  S.  367.  5  Mann  bringen  im  Tage  10  Joche, 
aus  je  zwei  Pfählen  und  einem  Querholze  bestehend,  zu  Stande.  Zwei  Mann  können  im  Tage  etwa  60 
laufende  Meter  Gerüst  eindecken. 

100  Längenmeter  Fluggerüst  erfordern: 

a)  auf  trockenem  Boden,  wobei  die  Hinterpfähle  nicht  in  Anschlag  kommen,  weil  sie  wieder 
herausgezogen  und  anderweit  verwendet  werden  können: 

41  Pfähle,  3,4  Schiffertagschichten,  10  Handlangertagschichten, 

b)  bei  einer  Wassertiefe  von  0,6  m: 

72  Pfähle,  3,4  Schiffertagschichten,  10  Handlangertagschichten, 

c)  bei  0,6  bis  1,8  m  Wassertiefe: 

123  Pfähle,  3,4  Schiffertagschichten,  31  Handlangertagschichten, 

d)  an  Bruchufem,  ohne  Hinterpfähle: 

62  Pfähle,  3,4  Schiffertagschichten,  27  Handlangertagschichten. 
4.  Die  durch  die  bayerischen  Flufsbauämter  in  den  jüngsten  Jahren  gesammelten  Be- 
obachtungen'*^ zeigen  bei  manchen  Arbeitgattnngen  so  bedeutende  YerBchiedenheiten,  dafii  die  Bedenklich- 
keit der  Bildung  von  Durchschnittszahlen  nnd  ihrer  Verwertung  ohne  Berücksichtigung  der  für  die  Ent- 
stehung der  Einzelwerte  maHsgebend  gewesenen  Umstände  deutlich  vor  Augen  tritt.  Die  nachstehende 
Auswahl  wurde  indessen  so  getroffen  und  teilweise  ergänzt,  dafti  sie  auch  für  anfiBerbayerische  Verhältnisse 
brauchbar  ist.  Angaben  über  die  Beförderung  auf  Schiffen  wurde  z.  B.  das  Gefälle  des  betreffenden 
Flusses  hinzugefügt 

I.  Beförderung  von  Baustoffen  und  Baubestandteilen, 
a)  Faschinenbeförderung. 

1.  Beitragen  von  der  Hiebstelle  ans  Wasser: 

Entfernung  in  m 20       30       40       50      100     150 

Tagschichten  für  100  Stück 0,23    0,27    0,32    0,36    0,59    0,82 

100  Stück  Faschinen  aus  dem  Schiffe  auszuladen  und  am  Bau  aufzustellen  erfordert  0,14  Tagsch. 

2.  Faschinenbeförderung  auf  Schiffen.  Auf  der  Hier  hat  ein  Faschinenschiff  15,25  m  L&nge, 
2,7  m  Breite  und  0,75  m  Höhe  bei  einer  Ladefähigkeit  von  220  bis  330  Stück  Faschinen.  Zum  Auf- 
wärtsziehen erfordert  es  7  Mann.  Das  Gefällverhältnis  im  Unterlaufe  der  liier  beträgt  etwa  2^/oo.  Bis 
8  km  werden  die  Schiffe  in  der  Regel  durch  Arbeiter,  bei  gröfteren  Entfernungen  durch  Pferde  gezogen. 

Bei  mittlerem  Wasserstande  erfordert  die  Fahrt  mit  leerem  Schiffe  stromaufwärts: 

Entfernung  in  km 1       8—12        20 

Arbeitertagschichten 0,45        —  — 

Tagsch.  von  1  Pferd  und  Bedienung    ....        --        1,75        3,50 
Die  Fahrt  auf  1  km  erfordert: 

abwärts  mit  275  Faschinen  0,14    Tagsch. 

„     lia        „  0,056        „ 

aufwärts  ,110        „  0,178        „ 

b)  Steinbeförderung. 
1.  Hier  (Gefällverhältnis  2^/oo).   Steinschiff  14,5  m  lang,  2,5  m  breit,  0,75  m  hoch;  Ladevermdgen 
bei  Mittelwasser  8,00  cbm.    1  cbm  Bruchstein  erfordert: 

Taftohlchteii  »uf 

1  km  2  km 

Eattwnnng 

Verladen  ins  Schiff 0,80  0,80 

Beförderung 0,08  0,15—0,20 

Ausladen  in  der  Berme 0,30—0,40  0,30—0,40 

Fahrt,  aufwärU  leer 0,35—0,40  0,60—0,80 

Zusammen  im  Mittel    .    .  0,6  2,0 

Der  Aufwand  für  das  Verladen  ins  Schiff  erscheint  hier  auffallend  hoch  und  ist  nur  begreiflich, 
wenn  die  Steine  sehr  schwer  sind  und  ein  förmliches  Schlichten  derselben  verlangt  wird. 

*^)  Der  Wasserbao  in  Btyera  1888,  von  8.  381  an. 
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2.  Salzach  (mittleres  GefilWerliftltnis  auf  der  Hochebene  l,10^/oo).  1  cbm  Stein  mit  Schiffen  von 
7  bis  8  obm  LaderermOgen  zu  laden,  zn  bef5rdem  and  auszuladen  erfordert: 

bei  einer  Eotfenraiigr  tob  Tagtohiehttn 

200  m 0,294 

1000  m 0,415 

1500  m 0,595 

3.  Unterer  Inn  (mitteres  Gefftllverh&ltnis  fOr  die  bayerische  Strecke  0,816®/oo).  Steinschiff  18  m 
lang,  3  m  breit,  0,75  m  tief.    12  Mann  Bedienung.    Die  Beförderung  eines  Kubikmeter  verlangt: 

bei  einer  Enifemnng  Ton  ^-'  "'""Sg.ohichlSn*''*"  ''"'''** 

200  m 0,144  0,090 

300  m 0,204  0,108 

500  m 0,300  0,156 

1000  m 0,648  0,300 

1500  m 0,950  0,420 

Mit  Ein-  und  Ausladen,  beladen  abwärts,  wird  bei  500  m  Entfernung  gerechnet  0,576  Tagsch. 

IL  Gewinnung  und  Beförderung  von  Kies. 

1  cbm  Kies  zn  gewinnen,  beizufahren,  ins  Banschiff  zu  verladen,  flufsabw&rts  zu  befördern  und 
auszuladen  erfordert  bei  200  m  Förderweite  0,293  bis  0,354  Tagsch. 

1  cbm  Kies  zu  gewinnen,  auf  30  m  in  Schubkarren  beizufahren  und  auszubreiten,  0,18  Tagsch. 

Kies  aus  Gruben  bei  etwa  0,8  m  hohem  Abraum  zu  gewinnen,  zu  laden  und  auf  30  m  Entfernung 
zu  fahren,  0,29  Tagsch.    Desgl.  bei  0,50  m  hohem  Abraum  0,45  Tagsch. 

Baugrubenaushub  durch  eine  Kiesbank  nebst  einmaligem  Überwerfen  0,14  Tagsch. 

1  cbm  groben  Schotter  auf  Kiesbänken  zu  sammeln  und  auf  durchschnittlich  500  m  abwärts  zu 
befördern  0,607  Tagsch. 

III.  Baustoff-  und  Arbeitaufwand  bei  verschiedenen  Baubestandteilen. 

a)  Wippen.  Erfordernis  für  je  100  Längenmeter  von  10—20  cm  Dicke:  15—20  Stack  Faschinen, 
3—4  kgr  Draht,  0,6 — 0,9  Arbeitertagschichten. 

b)  Senkfaschinen.  Wenn  der  Kies  auf  5—20  m  Entfernung  beigeführt  wird,  erfordert  1  LäQgen- 
meter  Kiessenkfaschine  bei  0,8—1,0  m  Durchmesser  4—5  Faschinen,  0,3—0,4  cbm  Kies,  0,5—0,9  kgr 
Drahti  0,3—0,6  Tagsch. 

1  m  Steinsenkfaschine  dagegen  in  gleicher  Dicke  5—6  Faschinen,  0,3—0,4  cbm  Bruchsteine, 
0,4—0,7  kgr  Draht,  0,3-0,6  Tagsch. 

c)  Faschinenpackwerk  (Vorachurslagen,  Grundlagen).    Kieszufuhr  auf  20—100  m  Entfernung. 

ErfordernU  für  1  cbm  *>•*  •»»•'  '^^•^^  ^ 

Faschinen,  Stack 5—6              6—7 

Wippen,  m 5                 7—8 

Pfthle,  Stack 15—20  15—20 

Kies,  cbm 0,3-0,4  0,5—0,6 

Tagschichten  ohne  Baugrundaushub 0,3—0,5  0,4—0,6 

d)  Faschinenlagen  (Aufholungslagen  oder  Abgleichungslagen;  Wedel-  und  Wachslagen;  Spreit-  oder 
Decklagen  nnd  Sturzlagen). 

Erfordernfflirlq«  I>|f-         ^^i^^      ''T''  Ä*        "^  T.gech. 

Wedellage  .    .    .         0,25  1,44  1,44  2,85       0,12  0,11 

Spreitlage  .     .     .    0,25-0,3     1,4—2,0    2,5—4,0     7,0—9,6    0,11     0,14—0,20 
Oberste  Sturzlage         0,3  1,25  2,58  4,60       0,12  0,13 

AuHiolungslage    .         0,4  2,16  4,15  7,50       0,16  0,19 

Will  man  sicher  gehen,  so  berechne  man  den  Baustoffaofwand  unter  Zugrundelegung  der  für  die 
AnsfObrnng  bestimmten  Musterquerschnitte. 

e)  Flechtzäune  (Fig.  68  u.  69,  S.  324).  Der  Arbeitaufwand  für  das  Längenmeter  schwankt  bei 
0,3  m  hohen  Zäunen  zwischen  0,05  und  0,10  Tagschichten.  An  Baustoff  braucht  man  durchschnittlich 
1  Stack  F^hine  nnd  2-3  Pf&hle  von  1,20—1,5  m  Unge, 
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f)  Schuppendecken  aus  Weidenfaschinen  (Fig.  91,  S.  332)  in  0,10  m  dicken  Lagen,  die  sich  0,9  m 
breit  Qberdecken,  erfordern  f.  d.  qm  1,4  Stuck  Faschinen  und  0,14  Tagsch.,  wenn  der  Kies  aus  der 
Böschung  gewonnen  wird ;  dagegen  0,24  Tagsch.,  wenn  er  auf  20  m  Entfernung  aus  Gruben  gewonnen  wird. 

g)  1  qm  Bruchsteinpflaster  auf  Bermen  und  Böschungen,  0,25—0,3  m  dick,  erfordert  0,2  bis 
0,3  Tagsch.    1  qm  Benno  unter  Wasser  zu  richten  0,18—0,22  Tagsch. 

h)  Verschiedenes.  1  qm  Rasenbelag  einschliefslich  Beifuhr  auf  60  m  Entfernung  0,0054  Tagsch. 
1  cbm  Stein  zu  schlichten  0,147  Tagsch. 


B.  S(telnbaaten.^<») 

Das  Bearbeiten  von  Werkstücken  aus  weichem  Sandstein  kostet  für  1  qm  Fläche  ungefähr: 
gespitzt  0,5,  scharriert  0,76  Steinmetztagschichten. 

Der  Arbeitaufwand  für  das  Bearbeiten  von  hartem  Sandstein  ist  etwa  doppelt  so  grofis,  für  harten 
Kalkstein,  Marmor,  Granit  drei*  bis  viermal  so  gro%  wie  für  weichen  Sandstein. 

I.  Gerades  Mauerwerk  aus  natürlichem  Baustein. 
Dem  Steinbedarf  ist  das  Ausmails  der  in  rechtkantigen  Haufen  geschlichteten  Steine  zu  Grunde  gelegt 
In  je  roherem  Zustande  die  Steine  dem  Maurer  überliefert  werden,  desto  gröliser  sind  die  Hohl- 
räume im  geschlichteten  Haufen,  desto  gröfser  daher  der  Bedarf  an  rohem  Baustein,  und  desto  grödser 
auch  der  Bedarf  an  Mörtel. 

Der  Kalk-,  Sand-  und  Arbeitaufwand  für  die  Herstellung  des  Mörtels  sollte  in  wichtigen  Fällen 
stets  durch  besondere  Versuche  in  grösserem  Mafsstabe  festgestellt  werden. 


Haasrgattnng 


Baustoff 


stein 
cbm 


Mortal 
obm 


Tagtehiohfeen 


Btaln- 
breoher 


Maarer 


Hand- 
langer 


Steinmetz 


Trockenmauerwerk 

Gewöhnliches  Bruchsteinmauerwerk  .    . 
„  Schichtenmauerwerk    .    . 

Hausteinmauerwerk 

Werksteinmauerwerk  aus  weichem  f  von 

Sandstein  \  bis 

Abtragen  alten  Gemäuers 


1,25 

1,15-1,25 

1,20 

1,15 

1,00 


V« 


0,85 
0,85 
0,85 
1,20 
2,40 
3,30 


1,33 
1,20 
1,20 
1,20 
1,33 
2,70 
0,67 


0,66 
1,00 
1,20 
1,20 
1,33 
2,70 


2,00 
3,30 
8,00 


n.   Stampfmörtelbau. 

Das  Verhältnis  der  Bestandteile:  Wasserkalk,  Sand  und  Kies  richtet  sich  von  Fall  zu  Fall  nach 
dem  Zweck  und  nach  der  Beschaffenheit  obiger  Baustoffe  und  sollte  durch  besondere  Versuche  ermittelt 
werden,  welche,  in  hinreichend  grofsem  Mafsstabe  angestellt,  auch  den  Arbeitaufwand  offenbaren.  Wenn 
Kies  und  Sand  vorher  gewaschen  werden  müssen,  ist  dies  besonders  zu  berechnen.  Die  nachstehenden 
Angaben  setzen  reinen  Kies  und  Sand  voraus. 

Erfolgt  das  Mischen  des  Steinmörtels  durch  Handarbeit,  so  lassen  sich  Rotten  von  je  neun  Mann 
bilden:  4  Leute  mischen,  1  Mann  giefst  Wasser  zu,  1  Mann  führt  die  in  nächster  Nähe  bereit  liegenden 
Bestandteile  im  gehörigen  Mafsverhältnis  zu,  1  Mann  führt  den  fertigen  Stampfmörtel  auf  den  Bau  und 
2  Mann  stampfen.  In  München  pflegt  auf  diese  Art  das  Anmachen  in  « Hitzen"  zu  erfolgen,  wovon  vier 
1  cbm  liefern  und  im  Tag  macht  jede  Arbeiter-Rotte  36  bis  38  Hitzen. 

Der  Arbeitaufwand  scheint  durch  die  Gestalt  des  herzustellenden  Mauerkörpers  wenig  beeinflufst 
zu  werden.  Schwierig  und  kostspielig  wird  bei  zusammengesetzten  Gestalten  nur  die  Herstellung  der 
Form  oder  des  kastenförmigen  Aufbaues,  in  den  der  Mörtel  eingestampft  wird. 

Als  hübsches  Beispiel  für  die  Anwendung  von  Maschinen  kann  die  Anstalt  dienen,  welche  beim 
Bau  der  Kernmauern  für  die  Staudämme  bei  Boston^^)  getroffen  war.  Hier  wurden  durch  24  Arbeiter 
und  eine  10  pferdige  Dampfmaschine  täglich  70  cbm  Stampfmörtel  bereitet  und  verarbeitet 


^  Nach  Aüfseichnungen  dei  VerfasserB. 
^^^)  Krenter.    Amerikniiische  Wasaerwerk«. 


Zeitschr.  d.  Vor.  deatioher  log.  1897. 
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III.  Gerades  Ziegelgem&aer  ohoe  Yerputs. 
Fflr  das  Verhauen  von  Ziegeln  sind  5^/o,  für  das  Eintrocknen  des  Mörtels  15^/o  za  rechnen.   Die 
Lager-  und  Stofsfugen  sind  gleich  dick  and  zwar  im  Mittel  za  1  cm  anzunehmen.    Bezeichnet  alsdann 
in  cm  a  die  Länge,  h  die  Breite,  c  die  Dicke  efaies  Mauerziegels,  dann  erfordert  1  cbm  Mauerwerk 

1050000  o*«  u  rj.      I 

(a+l)(6+l)(c+l)     Stück  Z.egel 

und  1.15|(a  +  l)(6  +  l)(c+l)-a6c{     ^^^  ^^^, 

(a  +  1)  (fe  +  1)  (c  +  1) 
und  zwar  nassen  Mörtel,  wovon  unter  der  Voraussetzung  einer  mittleren  Kalkgattung  V»  ^^  Grubenkalk 
und  '/t  ahi  Sand  zu  rechnen  ist 

Der  Arbeitaufwand  für  1  cbm  Ziegelmauerwerk  beträgt  im  Mittel  etwa  0,9  Maurertagschichten 
und  1,6  Handlangertagschichten.  Es  ist  indessen  nach  den  beim  unterseeischen  Stollenbau  in  Chicago 
gemachien  Erfahrungen  möglich,  die  Tagesleistung  eines  Maurers  bei  dringenden  Arbeiten  einfachster  Art 
auf  das  6  bis  8  fache  der  obigen  zu  steigern,  vorausgesetzt,  dafs  man  ihn  6  bis  8  fach  so  hoch  bezahlt, 
wobei  nicht  zu  vergessen  ist,  dafs  er  eine  so  riesige  Anstrengung  nicht  Tag  fOr  Tag  aushält,  sondern 
Leben  und  Gesundheit  dabei  aufs  Spiel  setzt 

C.  HolBlMiateii.^')    ZinumermAnnMirbeiten* 

I.  Brecharbeiten. 

1.   Ein  Lftngenmeter  Balken  aus  seiner  Verbindung  zu  nehmen  und  bis  auf     Zimmer.    hmmI- 

50  m  weit  zu  befördern:  Tt^tch. 

a)  bis  zu  0,04  qm  Querschnitt 0,015      0,015 

b)  von  0,04  bis  0,1  qm  Querschnitt 0,025      0,025 

c)  Ober  0,1  qm  Querschnitt 0,035      0,085 

2.  Ein  Quadratmeter  Dielenverschalung  abzutragen,  die  Nägel  auszuziehen 
samt  Beförderung  auf  50  m  Entfernung 

a)  ohne  Biegel  und  Polsterhölzer 0,04       0,055 

b)  samt  Riegeln  und  Polsterhölzem 0,055      0,07 

3.  Ein  Quadratmeter  Brückung  aus  Balken-  oder  DQbelboden  abzutragen, 

wie  vorhin 0,08        0,11 

II.  Herstellungen  aus  weichem  Holz  nach  Längenmetern 
einscblielslich  der  Handlangerbeihilfe  fQr  die  Übertragung  der  Stücke  von  Ort  zu  Ort   Bei  Hartholz  wird 
das  Erfordernis  für  das  Behauen  und  Anarbeiten  um  ein  Drittel  erhöht 

4.  Weiches  Rundholz  zu  behauen,  abzubinden  und  anzuarbeiten.  Rücksichtlich  der  Anarbeitung 
ohne  Behauen  wird  das  Geviertholz  gleich  gehalten  einem  Rundholz  von  der  daneben  angegebenen  Dicke. 

Kaotholi  Ton  AatRondholi  Im  Zimmerm»nni. 

DarohmMMr  TOB  .,  .^ 

om  cm  Ug«chIoht«n 

30/40  oder  85/35  50  0,6 

27/36  n  31/31  40  0,5 

24/32  „  28/28  35  0,4 

21/28  „  24/24  30  0,32 

18/24  „  21/21  25  0,25 

15/20  „  17/17  20  0,2 

12/16  rt  14/14  17  0,15 

10/14  r,  12/12  15  0,12 

9/12  „  10/10  13  0,1 

Von  dem  Erfordernis  entfallen: 

auf  das  rauhe  Behauen l7^/o 

„      „    weitere  reine  Behauen     .    * 8"/ü 

„    den  Verband  (Abbinden  und  Ausarbeiten  der  Holzverbindung  mittels 

Zapfen,  Überblattung  u.  dergl.) 25<^/e 

*^')  Naoh  dem  österreichitchen  „BaugebfibrantmEAa*'  (vergl.  Aom.  S97,  8.  40S). 

Digitized  by  VjOO^ IC 


410  XI.   Fb.  Kreuter.    Der  Flussbau.   Allgemeines. 

für  das  Abschneiden,  Herbeitragen  und  Legen  von  Gehölz  bei  Brücken- 
belegnngen,  Block-  oder  Schrotwftnden  ohne  Dabelong,  Polster- 

hölzern. 25*/o 

9      n    voUst&ndige  Behauen  auf  zwei  Seiten  und  Anarbeiten  mit  Verband    88  °/o 
n      n  n  n       7>      n        v     ohuc  Verband  .....    63% 

„ff  n  »        )>      n        n     Abschudden  und  Legen     .    38  ^/o 

Verschiedenes. 

5.  Das  Erfordernis  für  das  Anbrennen  oder  Beteeren  von  Ständern,  Säulen  u.  dergl.  wird  dem 
Erfordernisse  für  das  vollständige  Behauen  des  einzugrabenden  Teiles  gleich  gehalten*  Das 
Abschneiden,  Spitzen,  Beschlagen  mit  eisernem  Schuh  und  Ring,  Zutragen,  Richten  und  Zapfen- 
schneiden aber  Wasser,  bei  runden  oder  bereits  behauenen  Pfählen  oder  bei  Spundwänden  wird 
mit  dem  Erfordernisse  für  die  Anarbeitong  ohne  Verband  berechnet 

Zimmsrin«- 
Tagtch. 

6.  Ausarbeiten  eines  gewöhnlichen  Falzes 0,08 

7.  „         einer  beiderseitigen  Spundnng  an  Leitpfähle 0,27 

8.  n  »  1.  7)  »   Spundpfthle 0,13 

9.  Zersägen  von  Hölzern  für  das  Längenmeter  Schnittlänge  für  jedes  cm  der  Holzdicke    0,003 

UL  Herstellungen  nach  Quadratmeter.    Weiches  Holz. 

10.  Behauener  Dübelboden,  21  cm  hoch,  die  Balken  auf  drei  Seiten  behauen 

OBd  ZW«:  »SSSr- 

aus  Rundholz 0,8 

aus  bereits  behauenen  Balken 0,5 

Für  1  cm  gröDsere  Höhe  wird  das  Erfordernis  um  3^/o  erhöht,  für  1  om 
geringere  Höhe  um  4^/o  vermindert. 
Holzbedarf  einschliefslich  der  Dübel 

4.2  m  Rundhohs  von  83  cm  Dicke  für  27  cm  Höhe 
4,4  m        „  „    30  cm      „       „     24  cm      „ 
4,6m        ^  ,     27  cm      „„     21cm      „ 
5,0  m        y,            „     24  cm      n       „     18  cm      ^ 

11.  Geschnittener  Dübelboden  15  cm  hoch,  aus  30  cm  dickem  Rundholz  (das 
Stammholz  auf  zwei  Seiten  behauen,  und  in  der  Mitte  der  Länge  nach  ent- 
zwei gesägt)  und  zwar: 

aus  Rundholz 0,6 

aus  vcvhandenen  Balken 0,5 

Für  1  cm  grönwre  Höhe  wird  das  Erfwdemis  um  S^'/o  erhöht.    Holz- 
bedarf mit  Einschlufs  der  Dübel : 

2  m  Rundholz  von  86  cm  Dicke  fßr  18  cm  Höhe 

2.3  m        ,  „    30  cm      ,       „    15  cm      ^ 

12.  Balkenboden  oder  Balken-  (Block-)  oder  Schrotwand,  15  cm  hoch  bezw. 
dick  aus  behauenem  Holz  und  zwar: 

aus  Rundholz 0,5 

aus  vierkantig  behauenem  Holze 0,25 

für  allfällige  Dübelung  bei  Schrotwänden      0,12 

Für  1  cm  gröfsere  Höhe  bezw.  Dicke  ist  der  Bedarf  um  5^/o  zu  er- 
höhen, für  1  cm  geringere  Höhe  um  6o/o  zu  vermindern: 

Holzbedarf  nach  der  Breite  der  Hölzer  zu  ermitteln;  für  Dübel  0,25  m 
znzuschhigen. 

13.  Dielenverschalungen  aus  5  cm  dicken  gesäumten  Dielen,  ohne  Annagelung      0,08 

Desgl.  mit  Annagelung  0,1 

für  jedes  Centimeter  gröfserer  Dicke  mehr 0,015 

aus  5  cm  dicken  gefugten  Dielen  mit  Annagelung      ....  0,12 

MehrerfordemidB  für  jedes  Centimeter  gröAere  Dielendicke    .    .  0,02 

für  einseitiges  Hobeln 0,07 

für  Falzen  oder  Spunden 0,06 
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Zlmnsrm.* 
T«g«ob. 

14.  Teeranstricb,  zweimaliger  (hierzu  0,55  kg  Teer,  0,02  kg  Unschlitt)  .    .    .       0,08 

9  dreimaliger  (hierzu  0,78  kg  Teer,  0,03  kg  Unschlitt)    .    .    .       0,11 

lY.  ^Herstellnngen  nach  Stück. 

15.  Einen  Pfahl  mittels  eigener  Sägevorrichtung  unter  dem  Wasserspiegel  ab- 
zusägen als  Mehrerfordemis  zum  Gegenstand  9  und  zwar: 

bis  0,5  m  unter  dem  Wasserspiegel 0,15 

für  je  0,5  m  grüfsere  Tiefe  mehr 0,15 

16.  Einrammen  der  Pfähle  und  Spundwände.  Für  jedes  Meter  Tiefe  und  jedes 
Gentimeter  Umfang  der  runden  oder  vierkantigen  Pfähle  mit  Inbegrifif  des 
Erfordernisses  für  Auisicht  und  Geräte,  der  Beihilfe  eines  Zimmermanns 
während  des  Einrammens,  Aufstellen  und  Abtragen  des  Schlagwerkes,  An- 
schaffung and  Abnutzung  desselben  wie  auch  des  Gerüstes,  jedoch  ohne 
WasserschOpfen  und  zwar: 

a)  Wenn  die  Rammtiefe  bis  2  m  beträgt:  ^^Tag^h!'' 

in  leichtem  Boden 0,008 

in  mittlerem  Boden 0,010 

in  festem  Boden 0,012 

b)  Bei  Rammtiefe  über  2m: 

in  leichtem  Boden 0,016 

in  mittlerem  Boden 0,024 

in  festem  Boden 0,032 

Für  Pfähle  von  mehr  als  8  m  Länge,  femer  für  das  Einrammen  von  Pfählen  in  schiefer  Richtung, 
warn  die  Abweichung  vom  Lote  mehr  als  V«  beträgt,  wird  das  Erfordernis  um  lO^/o  erhöht  Es  wäre 
vielleicht  nicht  anmöglich,  die  Kosten  des  Rammens  auf  die  zu  erreichende  Tragfähigkeit  zurückzuführen, 
welche  ja  vom  Arbeitaufwande  abhängt 

§  50.  Der  Baaentwarf*^)  Der  auf  S.  170  kurz  gekennzeichnete  Banentwnrf 
entwickelt  sich  auf  der  Grundlage  der  im  allgemeinen  Entwürfe  niedergelegten  Ergeb- 
nisse der  Vorstudien  (§  3)  durch  ausführlicheres  Eingehen  in  die  Sache,  insbesondere 
durch  Bearbeitung  und  Feststellung  der  Einzelheiten  und  un^afst  auch  die  unmittelbaren 
Vorbereitungen  fQr  die  Inangriffnahme  des  Baues. 

Man  errichte  10  bis  20  m  vom  Wasserrande,  möglichst  dort,  wo  das  Gelände 
0,5  bis  1,0  m  über  Niederwasser  liegt,  in  Abständen  von  500  bis  1000  m  Festpunkte, 
welche,  aus  Beton  oder  Gemäuer  bestehend,  in  frostfreier  Tiefe  (1  bis  1,2  m)  ruhen 
und  etwa  0,1  m  über  das  Gelände  vorragen,  um  vom  Eisschube  nicht  leicht  getroffen 
zu  werden.  In  die  Oberflächen  dieser  Steinkörper  sind  eiserne,  vierkantige  Bolzen  von 
25  bis  30  mm  Dicke  und  15  bis  20  cm  Länge,  unten  an  den  Kanten  eingehauen,  am 
Kopf  nach  einer  flachen  Kugel  abgedreht,  einzusetzen.  Die  Bolzenköpfe  sind  durch 
scharfe  Einwägung  zu  verbinden,  wobei  man  auch  Pegel,  etwaige  geeignete  Festpunkte 
an  Gebäuden  uind  dergl.  einbezieht 

Dann  kann  mit  der  Ausführung  des  Wasserspiegel-Nivellements  vorgegangen 
werden,  wie  es  im  Kap.  II,  §  19,  von  S.  128  an  ausführlich  erklärt  ist  Die  Spiegel- 
oder Kopfpfähle  sollten  im  fliefsenden  Wasser  stehen  und  nicht  durch  irgend  welchen 
Stau  beeinflufst  werden;  an  Ufern  mit  lebhaftem  Schiflverkehr,  wo  eine  Beschädigung 
der  Spiegelpfähle  nur  schwer  vermeidlich  ist,  ordne  man  deren  mehrere  nebeneinander 
an.  Nachdem  man  die  Spiegelpfähle  auf  die  Festpunkte  einnivelliert  hat,  werden  ihre 
Standorte  nach  den  Kilometern  der  Stromachsen-Einteilnng  genau  festgelegt.    Behufs 


**)  Im  wetentliohen  otoh  T «ab ort  a.  t.  0.  tod  S.  24  an. 

Digitized  by  VjOO^ IC 


412  XI.   Fr.  Kreuteb.    Der  Flussbau.   Allgemeines. 

AnfstelluDg  der  RegülieniDgsentwttrfe    sollten  Spiegelnivellements  bei  den  wichtigsten 
Wasserständen  (Kap.  11,  S.  88)  ansgefllhrt  werden,  nämlich 

1.  bei  Niederwasser, 

2.  bei  gewöhnlichem  Wasserstande, 

3.  bei  gemitteltem  Wasserstande  und,  wenn  möglich 

4.  bei  Wasserständen  von  0,5  bis  1  m  über  Mittelwasser. 

Letzteres  ist  dadurch  erschwert,  dafs  dann  im  allgemeinen  nur  selten  angemessene 
Beharrnngsznstände  eintreten.  Bei  noch  höheren  Wasserständen  mnb  man  sich  darauf 
beschränken,  das  thatsächliche  Gefälle  aus  den  Pegelständen  annähernd  herzuleiten. 

Die  bereits  wiederholt  (z.  B.  auf  S.  167)  gekennzeichneten  stufenartigen  Brttche 
treten  aus  der  bildlichen  Darstellung  solcher  Spiegelnivellements  deutlich  vor  Augen. 
Die  Beseitigung  dieser  Brttche  ist  das  Hauptbestreben  bei  der  FluTsregelung. 

Das  bei  gewöhnlichem  Wasserstande  aufgenommene  Spiegelnivellement  eignet  sich 
am  besten  zur  Bestimmung  des  durchschnittlichen  Gefälles  ftlr  die  einzelnen  Strom- 
strecken, welches  den  Regelungsentwttrfen  zu  Grunde  zu  legen  ist  und  durch  den  plan- 
mäfsigen  Ausbau  des  Stromes  fttr  alle  Wasserstände  erreicht  werden  soll. 

Die  natürlichen  Abschnitte  des  Stromes  werden  durch  die  Einmttndung  der  be- 
trächtlicheren Nebenflüsse  bestimmt.  Innerhalb  derselben  das  schwankende  Gefälle  aus- 
zugleichen und  thunlichst  durch  ein  gleichmäfsiges  Durchschnittsgefälle  zu  ersetzen,  wäre 
die  fttr  die  Zwecke  der  Schiffahrt  günstigste  Lösung.  Auf  sehr  lange  Strecken  wird 
dies  allerdings  nicht  möglich  sein,  sondern  das  Gefälle  mufs  (?ergl.  S.  223)  von  der 
Quelle  zur  Mttndung  allmählich  abnehmen.  Wenn  auch  das  Gefälle  dem  des  Geländes 
annähernd  folgt,  so  wird  doch  dort,  wo  der  Strom  ins  Heer  oder  in  ein  anderes  Ge- 
wässer fällt,  dessen  Wasserstand  entweder  überhaupt  unveränderlich  ist  oder  hinsichtlich 
seiner  Schwankungen  anderen  Gesetzen  folgt,  also  in  den  Mündungsstrecken,  das  Ge- 
falle bei  Hochwasser  stärker  sein  als  bei  Mittel-  und  Niederwasser. 

In  den  übrigen  Flufsstrecken  bleibt  das  durchschnittliche  Gefälle  im  Beharrungs- 
zustande bei  allen  Wasserständen  ziemlich  unverändert,  wenigstens  in  geraden  Strom- 
strecken. Macht  man  in  stark  gekrümmten  Strecken  die  Längenmessung  nach  dem 
Thalweg,  also  nach  dem  Stromstrich  bei  Niedrigwasser,  so  wird  bei  Mittelwasser  das 
Gefalle  des  Stromstriches  etwas,  bei  Hochwasser  vielleicht  sogar  beträchtlich  stärker 
sein,  als  bei  Niedrigwasser.  Wenn  man  aber  die  Mittellinie  bei  gewöhnlichem  Wasser- 
stande als  Achse  für  die  Längenmessung  annimmt,  so  wird  man  bei  Regelungen,  welche 
die  ttbermäfsigen  Krümmen  beseitigen,  für  den  Entwurf  annehmen,  dafs,  abgesehen  von 
den  Mündungsstrecken,  bei  allen  Wasserständen  das  Gefälle  innerhalb  derselben  Strom- 
strecke annähernd  unverändert  bleibt. 

Zur  Feststellung  der  Abflufsmengen  kann  das  im  §  4,  S.  170  abgegebene  Ver- 
fahren Anwendung  finden.  In  jeder  durch  die  Einmündung  von  zwei  bedeutenden  Neben- 
flüssen begrenzten  Stromstrecke  sollte  sich  ein  regelmäfsig  beobachteter  Pegel  befinden; 
in  dessen  Nähe,  in  einem  hierzu  geeigneten  Querschnitte,  sind  für  die  verschiedenen 
Pegelstände,  womöglich  in  Abständen  von  20  bis  50  cm,  von  Niederwasser  bis  Hoch- 
wasser, die  Wassermengen  zu  messen.  Steht  der  betreffende  Pegel  nicht  weit  von  der 
Einmttndung  des  Nebenflusses,  so  sollte  die  Messung  gleichzeitig  im  Haupt-  und  im 
Nebenflusse  ausgeführt  werden,  wobei  man,  durch  Abziehen  oder  Hinzufügen  der  im 
letzteren  gefundenen  Wassermenge,  auf  einmal  die  Wassermenge  in  beiden  benachbarten 
Stromstreoken  ermitteln  kann. 
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Ftlr  die  Ennittelniig  von  Noimalprofilen  ist  es  wichtig,  namentlich  in  den  Grenasen 
zwischen  Niedrigwasser  nnd  Hittelwasser,  besonders  sorgfältige  Beobachtungen  anzn- 
stellen.    Ober  die  Feststellnng  der  Schleppkraftgrenzwerte  siehe  §  9,  S.  192. 

'  Eine  wichtige  Aufgabe  der  Stromregelung  ist  es,  dafs  der  gewöhnliche  Wasser- 
stand*^),  welcher  fttr  die  Schiffahrt  sowohl  als  für  das  Gelände  von  grofser  Bedeutung 
ist,  dauernd  auf  der  ursprünglichen  oder  einer  anderen,  durch  Ortliche  Verhältnisse  ge- 
botenen Hohe  festgelegt  wird.  Der  gewöhnliche  Wasserstand  liegt  niedriger,  als  der 
gemittelte. 

Teubert  empfiehlt,  mit  Rücksicht  auf  die  (S.  189)  erwähnte  Veränderlichkeit 
der  Wasserstände,  für  die  Entwürfe  von  Stromregelungen  den  gewöhnlichen  Wasserstand 
ftlr  den  Zeitraum  der  letzten  zehn  Jahre  zu  ermitteln  und  den  Berechnungen  «n  Grunde 
zu  legen. 

Der  niedrigste  Wasserstand  ist  für  die  Schiffbarmachung  eines  Flusses,  aber  auch 
ftlr  die  Regelung  geschiebeftthrender  Flüsse  erfahrungsgemäfs  von  gröfster  Bedeutung; 
daher  hat  man  sorgfältig  das  Niederwasserprofil  zu  bestimmen.  Zugleich  ist  (Vir  die 
allmähliche  Durchfahrung  des  notwendigen  Hochwasserprofiles  Vorsorge  zu  treffen.  Nach 
Feststellnng  der  Normalprofile  sind  die  neuen  Flufsverhältnisse  zunächst  in  den  Längs- 
rifs  (Längenprofil)  einzutragen,  wobei  ipan  eingehend  zu  erwägen  hat,  ob  die  neuen 
Höhenlagen  der  Wasserstände  von  Niedrigwasser  und  gewöhnlichem  Wasser  der  Kultur 
des  Ufergeländes  entsprechen,  bezw.  welche  Veränderung  derselben  wünschenswert  ist. 
Hierauf  erfolgt  die  Einzeichnung  der  Profilabmessungen  in  die  Lagepläne. 

Das  Gelingen  einer  Flufsregelung  hängt  sehr  ab  von  der  richtigen  Höhenlage  der 
Werke.  Die  Höhenlage  jedes  Bauwerkes  mufs  daher  unter  sorgfältiger  Beachtung  des 
festgesetzten  Höhenplanes  an  die  Festpunktsteine  genau  angeschlossen  werden.  Bestim- 
mung der  Höhenlage  aus  dem  Wasserstande  ist  unzuverlässig.  Alle  Höhenangaben  in 
den  Entwürfen  sind  stets  auf  Normal-Null  zu  beziehen  und  bei  der  Ausführung  auch  so 
festzuhalten. 

Im  wesentlichen  nach  diesen  Grundsätzen  ist  aach  Schattauer^^)  bei  Aufetellang  des  Entwurfes 
fUr  die  Lenkung  der  Weser  Torgegangen. 

Als  Grondlage  wurde  ein  Lageplan  aufgenommen  und  im  MadBStabe  1 :  10000  aufgezeichnet  Durch 
die  Feststeine,  zwischen  die  nach  Bedarf  noch  weitere  Festpunkte  sp&ter  eingeschaltet  wurden,  wird  die 
Feststellung  der  Regelungserfolge  und  der  Yerilnderungen  der  Sohle  wesentlich  erleichtert  Die  Höhen- 
lage der  letzteren  wurde  mittels  Längspeilung  in  der  Fahrrinne  erhoben,  der  Wasserspiegel  auf  35  cm 
über  Niedrigwasser  bei  Yollständigem  Beharrungszustande  an  einem  Tage  festgelegt  Der  Übersichts- 
Längenplan,  1 :  100000  für  die  Längen,  1 :  200  für  die  Höhen,  enthält  den  festgelegten  Wasserspiegel  und 
die  Sohle.  Zunächst  wurde  eine  vorbildliche  Sohle  entworfen.  Für  dieselbe  giebt  es  technische  Fest- 
punkte, z.  B.  Schleusen. 

Ober  die  dem  Bauentwurf  zu  Orunde  zu  legenden  genauen  Aufnahmen  und  ihre 
Darstellung  in  Lageplan,  Längenschnitt  und  Querprofilen  siehe  Kap.  II,  §  18,  19,  20, 
von  S.  126  an.  Betreffs  der  Behandlung  von  in  verzerrtem  Mafsstabe  gezeichneten  Quer- 
profilen ist  am  Schlüsse  des  §  7  auf  S.  183  das  Nötige  gesagt  worden. 

Bei  Aufzeichnung  des  Längenschnittes  mit  Angabe  der  auf  Normal-Null  bezogenen 
OeßUlverhältnisse  kann  unter  Umständen  eine  Änderung  der  im  allgemeinen  Entwürfe 
erhaltenen  Sohle  nötig  werden.  Stets  ist  zu  berücksichtigen,  dafs  durch  örtliche  Ver- 
tiefungen keine  unzulässigen  Senkungen  des  Wasserspiegels  auf  der  oberhalb  belegenen 
Strecke  erzeugt  werden  (vergl.  S.  235). 


*<^*)  Siehe  Kap.  II,  S.  87. 

'^■)  Ceninlbi.  d.  BaaTerw.  1881,  S.  197. 
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Was  die  Ansfilluraiig  der  GeBchwindigkeitsiDeBeitngen  und  der  Bereohniing  der 
abgeflossenen  Wassermengen  betrifft,  so  haben  die  genaueren  Verfahmngsarten,  worunter 
die  Harlacher'sche  die  vorzüglichste  ist,  leider  den  Nachteil,  dafs  sie  zeitraubend  sind 
und  daher  die  Gkfahr  mit  sich  bringen,  dafs  der  Wasserstand  während  der  Mftsnng 
in  einem  Profile  sich  ändert.  Bei  geringen  Tiefen  und  starken  Gefällen  macht  schon 
eine  geringe  Tiefenändernng  so  viel  aus,  dafs  die  Messungen  unbrauchbar  werden 
können.  Wegen  des  bei  steigendem  Wasser  stärkeren  Gefälles  (vergl.  8.  221)  flielst 
während  derselben  Zeit  im  selben  Profil  mehr  Wasser  ab,  wenn  unterdessen  der  Wasser- 
stand um  a  steigt,  als  wenn  der  um  a  höhere  Wasserstand  von  Anfang  an  vorhanden 
gewesen  wäre.  Obschon  nun  Harlacher  auch  auf  diesen  Fall  Bttcksicht  genommen 
hat  (s.  Eup.  II,  S.  176),  so  wird  man  doch,  angesiohts  der  Schwierigkeit  und  Unsicher- 
heit, die  bei  steigendem  oder  fallendem  Wasser  in  Rechnung  zu  nehmende  Geschwindig- 
keit zu  finden,  geneigt  sein,  mit  Schattauer  dasjenige  Verfahren  bei  den  nur  kurze 
Zeit  andauernden  höheren  Wasserständen  für  das  zweckmäfsigste  zu  erklären,  welches 
am  wenigsten  Zeit  beansprucht.  An  der  Weser  wurde  der  durch  Grebenan  angegebene 
Vorgang  eingehalten. 

Hagen  hat  nach  den  Messungen  von  Brttnings  berechnet*^,  dafs  in  einer  Lot- 
linie das  Verhältnis  der  mittleren  Geschwindigkeit  zur  Oberflächengeschwindigkeit  nahezu 
festwertig  gleich  0,882  angenommen  werden  könne.  Nach  v.  Wagner  (siehe  Kap.  II, 
S.  170)  ist  dieser  Wert  0,838,  nach  schweizerischen  Berechnungen  0,835.  Genauer  wäre 

nach  Hagen 

Mitaere  6e.chwiBdigkdt       ^^_j^ ^^^^    ^  ^ 
Oberflächengeschwindigkeit  ' 

wobei  far  Meter  als  Einheit  k  =  0,0582.  Dabei  mufs  vorausgesetzt  werden,  dafs  die 
Breite  des  Flusses  so  grofs  oder  die  Strömung  kräftig  genug  ist,  um  den  Einflufs  des 
Zusammenhanges  der  Oberfläche  auf  die  Geschwindigkeit  in  derselben  aufzuheben. 
Hagen  bezweifelt  indessen  selber,  ob  dies  Verfahren  zur  Auffindung  der  mittleren  Ge- 
schwindigkeit vor  der  Benutzung  des  Cabeo'schen  Stabes  (Kap.  H,  S.  143)  den  Vor- 
zug verdient,  wenn  der  Stab  so  abgeglichen  ist,  dafs  er,  ohne  den  Grund  zu  berühren, 
nur  wenige  Zolle  von  demselben  entfernt  bleibt. 

Für  die  Tiefe,  in  welcher  man  nahezu  die  mittlere  Geschwindigkeit  findet,  stellt 
Hagen,  nach  denselben  Messungen,  den  Ausdruck  auf,  für  Meter  als  Einheit 

-^  =  0,5  — 0,0246  v/T, 

wo  t  die  ganze  Tiefe  im  betreffenden  Lote  ist  Bei  Tiefen  von  ^=lmbiB/  =  8m 
nimmt  obiges  Verhältnis  ab  von  0,477  bis  0,431.  Hiernach  könnte  man  sich  auf  nur 
eine  Messung  in  jedem  Lote  beschränken  und  viele  Zeit  ersparen. 

Jeder  geregelte  Flufslauf  erhält  eine  Längeneinteilung.  In  Bayern  z.  B.  ist  es 
üblich,  alle  1000  m  einen  Hauptabteilungsstein  und  dazwischen,  alle  200  m,  einen  Unter- 
abteiluiigsstein  zu  setzen.  Diese  Zeichen  werden  längs  der  Grenzstrecken  auf  der 
bayerischen,  längs  der  übrigen  Strecken  womöglich  auf  der  linken  Seite  des  Flusses 
aufgestellt  und  zwar  in  der  Begel  3  m  vom  Uferrand.  Sie  dienen  zugleich  als  Höhen- 
festpunkte. Zur  leichteren  Erkennung  und  Auffindung  sind  sie,  auTser  mit  eingemeirsel- 
ten,  schwarz  bemalten  Nummern,  auch  noch  mittels  dahinter  aufgestellter  Hoktafeln  an 
hohen  Stangen  bezeichnet. 


*^^  Hageo.    UntorsDchongen  über  die  gleichförmige  Bewegung  det  Wueers.    Berlin  1876.    d.  100. 
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Für  die  Litteratur  der  deutschen  schifßaren  Flüsse  vergleiclie  man  den  Abschnitt  D, 


B.   Verbauung  der  Wildbäche. 

Bearbeitet  ?on  Professor  Fr.  Kreuter  in   Mfinehen. 

§  61.  Die  Wildbilehe  nnd  ihre  Thiller.  Unsere  Erde  verdankt  bekaontlicb 
die  Gebirge  den  grofsen  Erscheinangen  ihrer  fortwährenden  Erkaltung.  Die  Umformang 
der  Faltungen  in  Berge  und  Thäler  aber  erfolgt  durch  zwei  in  der  Art  der  Arbeit 
verschiedene  Vorgänge,  nämlich  durch  Verwitterung  und  durch  Erosion  oder  Aus- 
waschung.') 

Die  an  sich  schwache  Einwirkung  der  Atmosphärilien  macht  sich  im  Laufe  von 
Jahrtausenden  auch  bei  jenen  Mineralien  geltend,  die  man  im  gewöhnlichen  Leben  ah 
unzersetzlich  zu  bezeichnen  pflegt  Die  Wärmeschwankungen  wirken  am  kräftigsten, 
wenn  sie  sich  um  den  Frostpunkt  bewegen.  Im  Hochgebirge,  wo  es  an  Frost  nicht 
fehlt,  ist  der  letztere  wohl  das  weitaus  kräftigste  Zertrümmerungswerkzeug. 

Das  fliefsende  Wasser  spült  die  gelockerten  Trümmer  aus  dem  Gebirge  hinaus 
und  führt  gleichzeitig  mit  dem  als  Feile  dienenden  Schutt  seine  eigenen  Gleise  immer 
tiefer  und  breiter  aus.  Diese  Umbildungen  gehen  nicht  stetig,  aber  unaufhörlich  und 
unaufhaltsam  vor  sich.  Man  kann  sie  also  nicht  völlig  verhindern,  wohl  aber  in  ge- 
wissen Fällen  auf  ein  erträgliches  Mafs  verzögern. 


I)  Siehe  A.  Heim.  „Verwitterung  im  Gebirge*,  sowie  desselben  „t^ber  die  Erosion  im  Gebteta  dar  Banlii". 
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Eh)  anscbaaliches  Bild  der  Thalbildnng  durch  AasspüluDg  seitens  der  atmosphä- 
rischen  Niederschläge  gewährt  ein  gröfserer  Sandhaufen  bei  anhaltendem  Regenwetten 
Wir  sehen,  wie  eine  zur  Hochebene  gehobene  Gebirgsmasse  durchfurcht  und  in  lauter  ein- 
zelne Stücke  (Berge  und  Gräte)  sserschnitten  wird,  die  immer  mehr  zusammenschwinden, 
während  die  Thäler  mit  dem  Alter  länger  und  verzweigter  werden. 

In  jedem  einfachen  Thale  unterscheiden  wir  deutlich  drei  Entwickelungsstufen 
durch  Ausnagung  (vergl.  Taf.  XI,  Fig.  1):  1.  Den  Oberlauf,  2.  den  Mittellauf,  3.  den 
Schuttkegel 

1.  Im  Oberlauf  oder  Sammelgebiete  hat  der  Bach  einen  Überschufs  an  Schlepp- 
kraft; Ausnagung  herrscht  vor.  Dadurch  finden  an  den  Abhängen  unter  bestimmten, 
dem  örtlichen  Zusammenhang  des  Gebirges  entsprechenden  Böschungen  Abrutschungen 
statt,  welche  stets  bergaufwärts  greifen  und  kahle  Thalwände  bedingen.  Viele  Abrutsch- 
ungen bilden  sich  zu  Seitenschluchten  aus.  Die  Schluchten  haben  keinen  Thalboden; 
sie  verlängern  sich  nach  oben,  indem  sie  das  Gebirge  immer  tiefer  hinein  und  weiter 
hinauf  anreifsen.    Gleichzeitig  verzweigen  sie  sich  nach  oben. 

Die  Abrutschungen  finden  meist  langsam  und  allmählich,  nicht  selten  aber  au.ch 
einmal  in  gröfserem  Mafsstabe  statt.  Im  letzteren  Falle  kommt  der  Boden  durch  An- 
schneiden gleichsam  ins  Rinnen,  um  das  gestörte  Gleichgewicht  wieder  zu  finden.')  Im 
ersten  Falle  zeigen  sich  an  der  Oberfläche  des  Berges,  oberhalb  der  Ränder  der  Schluch- 
ten, mehr  oder  weniger  weit  ausgreifende,  bogenförmige  Risse  (Taf.  XI,  Fig.  1),  Die 
vorderen,  abgetrennten  Massen  schieben  sich  langsam  thalwärts.  Der  Bach  sptllt  sie 
am  Fufse  ab  oder  wird  durch  sie  vortlbergehend  etwas  zurtlckgestaut  Wenn  er  dann 
den  Schuttwall  durchbricht,  reifst  er  oft  gewaltige  Schuttmassen  mit  sich  fort.  Diese 
lawinenähnlich  ausbrechenden  Schuttwellen  nennt  man  in  Tirol  Muren,  in  der  Schweiz 
Rttfen.    Das  Gewässer,  welches  sie  hervorbringt,  heifst  Wildbach. 

2.  Der  Mittellauf  oder  das  Sammelgerinne,  der  „Graben"  oder  „Tobel"  des  Wild- 
baches, zeigt  den  zweiten  Entwickelungszustaud  der  Thalbildung.  Der  Bach  ist  mit 
Geschiebe  beladen;  er  vermag  sich  nicht  mehr  in  den  Boden  einzuschneiden,  sondern 
es  findet  hier  eine  wilde,  unregelmäfsige  Geschiebeführung  statt.  In  den  vom  Bache 
herbeigetragenen  Massen  bahnt  sich  derselbe  seinen  stets  wechselnden,  schlingernden 
Lauf,  untersptllt  bald  die  rechte,  bald  die  linke  Thallehne,  und  auch  in  Felsen  vermag 
er  sich  mit  Hilfe  des  Geschiebes  einzugraben;  denn  nicht  das  reine  Wasser  „höhlt", 
sondern  das  Geschiebe  und  der  scharfe  Sand  schleift  den  Felsen  aus  und  zwar  um  so 
mehr,  je  härter  das  Geschiebe  im  Verhältnis  zum  Fels  und  je  gröfsere  Schleppkraft 
dabei  auftritt.  Es  ist  dies  die  Entwickelungsstufe  der  Thalverbreiterung.  Die  Abbräche 
und  Abrutschungen  der  Thalwände  dauern  fort  und  erzeugen  nicht  selten  vortlber- 
gehende  Stauungen. 

Zahlreiche  Wildbäche  liegen  in  regenarmer  Zeit  trocken.  Quellen  im  Sammel- 
gebiete versiegen  bald  im  Schutt.  Sie  können  aber  doch,  unterstützt  durch  Niederschläge, 
fortgesetzte  Abrutschungen  verursachen,  da  sie  nach  begonnener  Bodenbewegung  ihre 
natürlichen  Abzugwege  verlegt  finden  und  nunmehr  sickernd  grofse  Massen  durchtränken 
und  durchweichen.  Letztere  verlegen  dann  die  Schlucht  und  es  können  Stauungen  und 
Ausbrüche  erfolgen  ohne  nennenswerte  Anschwellung  des  Wildbaches.  Bei  Wolken- 
brüchen aber  vermögen  sehr  bösartige  Murgänge  einzutreten. 


*)  Siehe  Salis.   Die  WildbtohrerbAnangeii. 
Haadbaeh  der  Ing.-WlMWueh.  m.  t.    8.  Aufl.    1.  Hilft«.  27 
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3.  Aus  dem  Thal  mit  verbreitertem  Grunde  tritt  der  geschiebebeladene  Bach  in 
das  Haupttbal  und  lagert  bier  seinen  Scbutt  in  Gestalt  eines  breiten  Kegels  ab.  Der 
gröbere  Schutt  bleibt  bald  liegen,  die  feineren,  namentlich  die  schwimmenden  Sinkstoffe, 
fliefsen  mit  dem  Wasser  weiter,  das  aber  seinen  Lauf  fast  jedesmal  in  unberechenbarer 
Weise  ändert  und  sich  durch  Ablagerung  von  Geschiebe-Inseln  fUcherfOrmig  zerteilt,  ähn- 
lich, wie  ein  grofser  Strom  in  seinem  Deltagebiete  es  thut.  Oberall  ist  die  Oberfläche 
des  Schuttkegels  von  Spuren  alter  Bachläufe  durchfurcht  und  im  Laufe  der  Jahrhunderte 
erhöht  sich  der  Kegel  regelmäfsig  in  allen  seinen  Teilen  und  wächst  in  die  Breite.  Ist 
das  Hauptthal  breit  genug,  so  führt  vom  Rande  des  Schuttkegels  zum  Flufs  noch  ein 
Gerinne.  Schiebt  sich  aber  der  Kegel  bis  zum  Hauptflufs  vor,  so  drängt  er  denselben 
an  die  gegen  tiberliegende  Thal  wand  und  staut  ihn  zurück,  wodurch  Sümpfe  und  Seen 
sich  bilden. 

Beobachtet  man,  wie  in  einem  Wildbache  während  der  Dauer  eines  ausgiebigen 
Regens  die  Arbeitskraft  sich  entwickelt  und  wie  sie  die  Ab-  und  Anschwemmung  der 
Schuttmassen  vollführt,  so  kann  man  die  dabei  zu  Tage  tretenden  Erscheinungen  in 
drei  Abschnitte  zusammenfassen^),  nämlich  in  die  Entwickelung  oder  Vorbereitung  des 
Ausbruches,  in  dessen  Verlauf  und  dessen  Versiegen. 

1.  Die  Entwickelung.  Der  Bach  schwillt  an,  die  Schleppkraft  nimmt  zu.  Die 
vorrätigen  Geschiebe  und  die  sonst  im  Bachbett  vorhandenen  beweglichen  Stoffe  werden 
aufgelockert,  aufgewühlt  und  von  den  Gehängen  schwemmen  die  Niederschläge  die  durch 
Verwitterung  vorbereiteten  Schuttvorräte  dem  Rinnsale  zu.  Es  erfolgen  vorübergehende 
Stauungen  durch  seitlich  herandrängende  Schuttwälle;  nach  deren  Durchweichung  und 
Oberflutung  müssen  Ausbrüche  eintreten,  während  welcher  das,  dem  steigenden  Wasser- 
drucke gewichene  Hindernis  im  steilen  Gerinne  thalab  geschwemmt  wird.  Diese  Er- 
scheinung, welche  sich  in  kurzen  Zwischenzeiten  wiederholen  kann,  bezeichnet  man  als 
Murgänge  oder  Rüfenstöfse. 

2.  Die  Ingangsetzung  der  Mur  beginnt  mit  dem  Eintritte  des  Niederschlags-Höhe- 
punktes. Die  Wassermasse  des  rasch  angeschwollenen  Wildbaches  erreicht  das  höchste 
Mafs  an  Schleppkraft;  selbst  wenn  die  Heftigkeit  des  Niederschlages  bereits  nachgelassen 
hat,  verharrt  der  Wildbach  noch  so  lange  in  demselben  Zustande,  bis  das  in  seiner 
Aufschlagfläche  verzögerte,  während  der  Zeit  des  gröfsten  Niederschlages  gefallene 
Regenwasser  nachgeflossen  ist.  In  diesem  Abschnitte  wird  hinsichtlich  der  Gescbiebe- 
beförderung  und  der  sonstigen  Arbeitleistungen  des  Wassers  die  gröfste  Wirkung 
erzielt. 

3.  Das  Versiegen  beginnt  zu  dem  Zeitpunkte,  wo  sich  im  Wildbachgebiete  die 
Abnahme  der  abfliefsenden  Niederschlagmengen  fühlbar  macht.  Die  Schleppkraft  er- 
lahmt. Längs  der  im  Seitenthale  oder  der  noch  in  Schluchten  mit  meist  hohen,  felsigen 
Ufern  gelegenen  Wildbachstrecke  ist  ein  seitlichep  Ausbreiten  der  Wassermassen  nicht 
möglich.  Erst  nachdem  sie  in  den  breiten  Hauptthalboden  hinausgetreten  sind,  geschieht 
dies  in  der  vorhin  geschilderten  Weise. 

Die  drei  Entwickelnngsstufen  der  Thalbildung  kennzeichnet  Kovatsch  mit  Ruck- 
sicht auf  die  Art  der  vom  Wasser  dabei  verrichteten  Arbeit.  Er  nennt  den  kessel-  oder 
trichterförmigen  Oberlauf  das  Gebiet  des  reinen  Abtrages ;  das  Bereich  des  Schuttkegels 
das  Gebiet  des  reinen  Auftrages.  Zwischen  beiden  liegt  das  Gebiet  der  „Nullarbeit^ 
oder  die  mehr  oder  weniger  beharrliche  Förderstrecke.    Diese  ist  naturgemäfs  für  die 


'}  Vergl.  KoTttsch.    Das  obere  Felltgebiet. 
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Verbauang  der  Wildbäche  am  tangliehsteD,   wenn   das  Übel  am  Ursprange  nicht  be- 
hoben, dem  reinen  Abtrage  nicht  unmittelbar  gesteuert  werden  kann. 

Ein  Wildbachgebiet  führt  recht  deatlich  die  Thatsache  vor  Angen,  sagt  Heim, 
^^dafs  die  Formen  der  Berggipfel  vorwiegend  durch  Verwitterung  und  Thalbildung  modelliert 
sind.  Die  Berge  sind  blofs  die  Reste,  welche  die  sich  bergeinwärts  verlängernden  und 
verzweigenden  Thäler  zwischen  sich  ttbrig  gelassen,  oder  richtiger:  bis  heute  noch  nicht 
geschleift  haben.  ^  Der  Flufs  bestimmt  in  lot-  und  wagerechtem  Sinne  die  Gestalt  und 
Lage  der  Sohle  des  Thaies ;  die  Verwitterung  hingegen  den  Bau  der  Oehänge,  die  nach 
der  Sohle  hin  unter  bestimmten,  von  der  Felsart  abhängigen  Böschungen  abbrechen. 
Während  wir  beim  einfachen  Thale  im  oberen  Bachlauf  die  erste,  im  mittleren  die 
zweite,  im  unteren  die  dritte  Entwickelungsstufe  finden,  zeigen  die  Thäler  der  Gebirge 
bekanntlich  meist  einen  mehrmaligen  Wechsel,  namentlich  des  ersten  und  des  zweiten 
Entwickelungszustandes.  Das  Thal  wird  bachaufwärts  enger  und  steiler,  der  Bach  stürzt 
ab;  weiter  oben  folgt  wieder  ein  flacher  Thalboden,  u.  s.  w. 

Trockener  Gehängeschutt  lagert  sich  unter  einem  Böschungswinkel  von  15  bis  40^, 
gewöhnlich  etwa  30"^,  und  kann  durch  einen  Tritt  ins  Gleiten  kommen.  Die  nicht 
trockenen  Schuttkegel  der  Wildbäche  haben  Neigungen  von  einigen  Minuten  bis  zu  30^, 
gewöhnlich  3°  bis  10^;  sie  sind  also  weniger  steil  als  die  trockenen  und  sind  überdies 
durch  Feuchtigkeit  und  Schlamm  dermafsen  zusammengebacken,  dafs  sie  niemals  durch 
einen  Tritt  ins  Gleiten  kommen.  Schutthalden  und  Schuttkegel  im  Hochgebirge  sind 
nur  die  Umladeplätze  der  Gebirgstrümmer.  Ein  starker  Bach  greift  endlich  an  und 
spült  dieselben,  unter  weiterer  Zerkleinerung,  in  einer  Reihe  oft  durch  lange  Zwischen- 
zeiten unterbrochener,  bald  längeren,  bald  kürzeren  Reisen,  als  Geschiebe  und  Geschiebe- 
schlamm aus  dem  Gebirge  hinaus. 

Die  Wildbäche  sind  gekennzeichnet  durch  Bodenabbrüche,  hierdurch  hervor- 
gerufene Stauungen  und  demgemäfs  stofsweise  Abfuhr  des  Schuttes.  Den  Eintritt  einer 
Stauung  bemerkt  man  daran,  dafs  der  Bach  zur  Zeit  einer  starken  Anschwellung  plötz- 
lich bedeutend  fällt.  Der  Ausbruch  pflegt  dann  alsbald  nachzufolgen.  Die  Wirkung 
der  Wildbäche  pflanzt  sich  fort  ins  Hauptthal,  welches  wohl  zunächst  verschüttet  und 
infolge  des  entstehenden  Staues  versumpft  wird,  dessen  Verwilderung  aber  auch  nach 
abwärts  sich  fortsetzt. 

Hiernach  ist  zu  ermessen,  welchen  Schaden  die  Wildbäche  verursachen.  Mit  den 
Abrutschungen  geht  zuerst  die  urbare  Erde  fort;  der  lockere  Boden,  auf  dem  die  besten 
Alpenwiesen  gedeihen,  fällt  am  ehesten  zum  Opfer.  Die  Eultaren  sind  gestört,  oft  ver- 
schwinden.  sie  ganz  und  es  tritt  der  nackte  Fels  zu  Tage.  Nicht  nur  einzelne  Wohn- 
gebäude, selbst  ganze  Ortschaften  werden  gefährdet.  Ist  einmal  die  Pflanzendecke  dahin, 
80  läuft  das  Wasser  an  der  Oberfläche  rasch  ab,  die  Abschwemmungen  gewinnen  an 
Kraft,  die  Anschwellungen  des  Baches  nehmen  zu  und  wirken  um  so  verheerender ;  das 
Obel  greift  immer  weiter  um  sich. 

Die  Schuttmassen  können  während  ihrer  Bewegung  furchtbare  Verwüstungen 
anrichten,  sie  können  Brücken,  Gebäude,  Ufermauern  und  Wege  vernichten.  Bewirt- 
schaftete Bodenflächen  werden  weggerissen  oder  mit  Schutt  und  Steinen  überschüttet. 
Besonders  geftihrdet  ist  das  Gebiet,  wo  der  Bach  ins  Hauptthal  tritt.  Die  Schuttkegel 
enthalten  oft  den  besten  anbaufähigen  Boden,  der  oben  weggerissen,  sich  hier  abgelagert 
hat.  Wiesen  und  Felder,  Gehöfte  und  selbst  grofse  Dörfer  sind  auf  alten  Schuttkegeln 
entstanden,  trotz  der  beständigen  Gefahr  des  Wiedereinbruches  des  Wildbaches  in  seine 
alten  Bahnen. 

27* 
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Breitenlohner  berechnete^),  dafiB  die  Rienz  1882  nahezu  70  kg/cbm  feste  Stoffe  in  feiner  Form 
entführte,  der  Lorenzener  Bach  gar  145  kg.  Wenn  man  erw&gt,  dafs  der  Spfllstrom  eines  Schwemm- 
baggers  bis  zu  15^/o  Sand  fördert,  so  klingt  obiges  nicht  unwahrscheinlich.  Am  17.  Sept  1882  soll  die 
Rienz  fast  700000  cbm  fortgetragen  haben.  Im  ganzen  Überschwemmungsgebiete  Tirols  schätzt  der  Ge- 
nannte die  entführten  Erdteile  auf  40  Millionen  cbm,  was  für  das  an  fruchtbarem  Boden  arme  Land 
einen  grofsen  Verlust  bedeutet. 

Nach  amtlichen  Angaben^)  erwuchs  im  Spätherbste  des  Jahres  1882  durch  die  Wildbachausbrflche 
allein  in  Tirol  ein  Schaden  von  21000000  fl.  und  es  gingen  daselbst  51  Menschenleben  und  über  800  Wohn- 
gebäude nebst  Wirtschaftsgebäuden  zu  Grunde. 

Wenn  der  Oberlauf  lang  ist,  bleibt  vieles  auf  Thalstnfen  und  in  UnregelmäTsig- 
keiten  liegen,  vieles  wird  zerkleinert,  verarbeitet')  Je  weiter  oben  in  einem  FloTsgebiete 
daher  solche  Bäche  oder  sonstige  Geschiebeqaellen  liegen,  desto  mehr  tritt  ihre  Ein- 
wirkung auf  die  Verhältnisse  des  unteren  Flufslaufes  zurück.  Die  Oeschiebe,  welche 
die  Gewässer  des  Flachlandes  belasten,  werden  zumeist  von  Schuttablagerungen  geliefert, 
die  aus  früheren  Eutwickelungszeiten  stammen. 

Im  Bheinwaldthale  hergestellte  Yerbauungen  z.  B.  sind  für  dort  sehr  wichtig,  für  den  Rhein  bei 
Thusis  fallen  sie  dagegen  fast  aufser  Betracht  gegenüber  den  Geschieben,  welche  ihm  weiter  unten  zu- 
fliefsen  und  namentlich  gegenüber  den  grofsartigen  Einflüssen,  welchen  diejenigen  des  Nolla  auf  ihn  ausüben. 

Es  darf  als  sicher  angenommen  werden,  dafs  Gletscher  auf  die  Aufspeicherung 
der  Niederschläge,  sohin  auf  die  Abflufsverhältnisse  der  Wildbäche  von  günstigem  Ein- 
flüsse sind.'')  Deshalb  sind  z.  B.  die  Abflufsverhältnisse  an  der  Rhone  günstiger,  als 
am  Rhein.  Vom  Niederschlaggebiete  der  ersteren  entfallen  auf  Gletscher  20%,  bei  letzterem 
nur  4,6%;  und  obschon  das  Niederschlaggebiet  der  Rhone  um  etwa  25%  gröfser  ist 
als  das  des  Rheines,  ist  die  grOiste  sekundliche  Abflnfsmenge  des  Rheines  mehr  als  das 
dreifache  der  Rhone.  Selbstverständlich  kommen  hierbei  auch  die  Bewaldungsverhältnisse 
und  die  Steilheit  des  Geländes  in  Betracht,  deren  Einflufs  aber  bis  jetzt  noch  nicht 
genügend  erforscht  ist. 

Die  Wirkungen  der  stetig  vorschreitenden  Abtragung  des  Gebirges  durch  Wild- 
bäche, sagt  Toula,  wird  die  andauernde  Thätigkeit  des  Ingenieurs  und  des  Forst- 
mannes stets  auf  ein  ungefährliches  Mafs  zurückzuführen  im  Stande  sein.  Ob  und 
in  wie  weit  aber  ein  Gebirge,  dessen  Wildbäche  verbaut  und  dessen  Flüsse  sachgemäfs 
gebändigt  sind,  den  Angriffen  eines  aufsergewöhnlichen  Hochwassers  zu  widerstehen 
vermag,  darüber  fehlt  es  eigentlich  an  Erfahrungen,  weil  noch  kein  Gebirge  eine  voll- 
kommene Verbauung  seiner  Wildbäche  und  eine  einheitliche  Bändigung  seiner  Flufs- 
läufe  erfahren  hat.  Allein  die  bisher  in  verhältnismäfsig  kleinem  Mafsstabe  in  den 
Alpenländern  erzielten  Erfolge  sind  so  ermutigend  und  auffallend,  dafs  sie  ein  ziel- 
bewufstes  Fortschreiten  auf  dem  betretenen  Wege  geradezu  zur  Pflicht  machen. 

Jedenfalls  ist,  wie  Krapf^)  treffend  bemerkt,  wenn  eine  allgemeine  Besserung 
der  Verhältnisse  erzielt  werden  soll,  die  Thätigkeit  nicht  darauf  zu  beschränken,  dafs 
man  einzelne  Wildbäche  zum  „Erlöschen^  bringe,  „sondern  man  mufs  allerorten  in  so 
weit  nachhelfen,  dafs  die  Geschiebeführung  auf  jenes  Mafs  zurückgeführt  werde, 
welches  die  Flüsse  unter  allen  Umständen  zu  bewältigen  vermögen,  denn  nur  das  Ober- 
mafs  der  Geschiebezufuhr  ist  zu  fürchten.^ 


*)  Wie  Harbrüche  entstehen. 

^)  Siehe  Ritt.    Begnliernng  der  Gewässer  in  Tirol. 

^  Stli>.    Das  Schveizerische  Wasserbanwesen.  S.  48. 

')  Salis.  Das  Schweherische  Wasserbanwesen. 

')  Verbannngsarbeiten  im  Lenobache. 


Digitized  by 


Google 


Die  Wildbäghe  und  ihre  Thäler.  421 

Die  WildbachverbannDg  bat  den  Hauptzweck,  die  dringend  nOtige  Wiederbewaldong 
kabler  Baebgehänge  zu  ermOglicben,  oder  anob  vorbandenen  Waldbestand  yor  Geftbrdnng 
zn  Bcbtttzen.*)  Indem  sie  die  Gescbiebeznfabr  mindert,  vermag  der  Flnfs  sieb  wieder 
einzatiefen;  bierdnrcb  wird  die  Obersebwemmnngsgefabr  verringert  and  Scbatz  gegen 
Yersnmpfang  gescbaffen. 

Oründlicbe  Heilang  aller  im  Entstehen  oder  im  Fortschreiten  begriffenen  Wild- 
bachschäden ist  eine  Hanptbedingang  fUr  die  Herbeifbbrang  oder  Erhaltang  gesunder 
Znstände  in  Bächen  and  Flttssen.*^)  Wildbachverbanangen  sind  aber,  wie  Stengler 
richtig  hervorhebt,  kein  Allerweltsmittel  zar  Verbessernng  der  Flnfsverbältnisse.  Sie 
sind  nur  das  oberste  Glied  in  der  Kette  der  Bändignngsarbeiten  and  können  weitere 
Bändigungsarbeiten  im  Unterlaufe  nicht  ttberflfissig  machen.  Innerhalb  gewisser 
Grenzen  aber  bilden  sie  allerdings  die  einzige  Gewähr  für  den  Bestand  einer  Flufs- 
bändigung. 

Sehr  viele  Wildbäohe,  welche  ständig  Wasser  führen,  werden  in  sinnreicher  Weise 
seit  aralten  Zeiten  aasgentttzt,  sei  es  zum  Betriebe  von  Mtthlen,  von  Brettsägen  oder 
des  Schwanzhammers,  des  Schleifsteines  und  des  Wassertrommelgebläses  einer  Schmiede, 
sowie  selbstverständlich  zum  Wässern  der  Wiesen,  und  man  findet  da  nicht  selten  Be- 
wunderung erregende  Meisterwerke  bäuerlicher  Ingenieurkunst.  Ungeheuere  Wasser- 
kräfte aber  liegen  noch  brach  und  mahnen  darch  fortgesetzte  ZerstOrungswerke  an  ihr 
Leistungsvermögen.'^)  Allein  erst  durch  die  Erfindung  der  elektrischen  Kraftübertragung 
wurde  es  möglich,  der  Ausnutzung  der  grofsen  Wasserkrätle  .des  Gebirges  näher  zu 
treten,  womit  das  Feld  für  die  durch  das  19.  Jahrhundert  angebahnten  Umwälzungen 
Bioh  ins  Unabsehbare  erweitert. 

Eigenartig  sind  die  unterirdischeD,  wildbachartigen  Wasserläafe  der  namentlich  in  Erain,  Istrien 
und  Dalmatien  TorkommeDden,  an  Höhlen  reichen  Karst-Gebirge  und  nicht  minder  eigenartig  ist  die  Bildung 
der  Eesselth&ler,  welche  teils  durch  oberirdische,  teils  durch  unterirdische  Auswaschung  stattgefunden  hat.^') 
Als  Urbild  dieser  Thftler  mögen  die  von  Innerkrain  (Taf.  XI,  Fig.  7)  dienen. 

Das  „Innerkrain''  genannte  Gebiet  umfafst  etwa  340  qkm  eines  flachrückigen  Hügellandes  im  nörd- 
lichen Teil  der  Karst-Hochebene  und  fllllt  stufenförmig  in  der  Richtung  Ton  Süd  nach  Nord  von  600  m 
bis  auf  300  m  0.  M.  ab,  um  im  Laibacher  Moore  zu  endigen.  In  diese  Hügelgruppe  sind  die  Kessel- 
th&ler  muldenförmig  eingebettet  und  ringsherum  von  breiten  Bergrücken  eingeschlossen.  Die  nahezu 
wagerechten  Thalböden  werden  von  einem  langsam  fliefsenden  Flusse  durchzogen,  welcher  an  einem  Ende 
aus  dem  Felsen  hervorbricht,  am  anderen  meist  in  Schutthalden  versiegt,  der  aber  in  den  unterirdischen 
Wasserl&nfen  eine  ausreichende  Vorflut  oft  nicht  findet.  Um  den  hierdurch  fast  al^ährlich  wieder- 
kehrenden, die  Landwirtschaft  schädigenden  Überschwemmungen  abzuhelfen,  wurde  auf  Anregung  von 
Franz  Kraus  das  Höhlengebiet  des  Gebirges  durch  Wilhelm  Putick  in  den  Jahren  1886  bis  1888 
unter  unglaublichen  Anstrengungen  und  Gefahren  erforscht  und  markscheiderisch  aufgenommen.  Es  er- 
gab sich,  dafs  durch  ganz  Innerkrain  derselbe  Wasserlauf  führt,  welcher  unterirdisch  von  einem  Kesselthal 
zum  anderen  rinnt  und  in  jedem  Kesselthal  einen  anderen  Namen  hat.  Man  hat  hier  ein  unterirdisches 
FluOmetz  vor  sich,  das  nur  stellenweise  die  Oberfl&che  der  Erde  berührt. 

Die  gröfbten  Überschwemmungen  sind  im  Lftngsrifs  angedeutet.  Besonders  schwer  und  oft  ist  das 
Planina-Thal  betroffen  worden.  Als  Ursache  der  Überschwemmungen  wurde  erkannt,  dafs  die  Abflursschlünde 
durch  Geschiebe  und  Treibzeug  immer  mehr  und  mehr  verlegt  worden  waren,  sodafs  die  Hochwasser  nicht 
mehr  ungehindert  abflössen,  sondern  gestaut  wurden. 


')  Stengler.    Wildbachverbanangen. 

10)  Vergl.  Dnile  a.  a.  0.  8.  S7. 

11)  In  meisterhafter  Weise  streift  diesen  Gegenstand  W.  Pressel   in   der  Zeitschr.  f.  Eisenb.  n.  Dampf- 
schiffahrt d.  dsterr.-ung.  Monirchie  1894,  Heft  16  n.  17. 

^*)  Näheres  in  den  im  Litteritar-Yerseichnis  genannten  Schriften  von  Krans,  Patick,  Riedel,  Ballif. 
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Es  handelte  sich  also  durum,  die  AbflufsschlQnde  frei  zu  machen.  Dies  ist  zuerst  im  Kesselthale 
von  Planina,  dann  auch  in  Bosnien  und  der  Herzegowina  geschehen.  Für  die  Einzelheiten  der  betreffen- 
den Ausführungen  ist  auf  die  unten  bezeichneten  Mitteilungen  zu  verweisen.^''/ 

Die  Kesseltbäler  von  Innerkrain  üben  einen  regelnden,  m&rsigenden  Einflufs  auf  das  Hochwasser 
der  Laibach,  jene  von  Bosnien  auf  das  der  Narenta. 

§  52.  Die  Maren  and  Schnttströine.**)  Vorbedingangen  für  die  Maren- 
bild ang  sind,  wie  aas  §  51  hervorgeht: 

1.  Lockerer  Boden  oder  leicht  zersetzbares  Gestein; 

2.  Hinreichend  steiles  Gehänge; 

3.  Hochwasserflaten,    verarsacht    darch  lange    andauernde  Regengüsse,  darch 
Wolkenbrüche  oder  Schneeschmelzen. 

Die  aaf  der  Höhe  niedergehenden  Regengüsse  der  Gewitter,  namentlich  auch  die 
Hagelschläge,  wühlen  an  jeder  irgendwie  geeigneten  Stelle  den  Boden  auf.")  Jede 
Wände  kann  zur  Angriffstelle  der  niederstürzenden  Gewässer,  zum  Anfang  einer  der 
zahllosen  Ransen  werden,  darch  die  diese  Wässer  gegen  den  Sammelschlund  (Tobel) 
hinabtosen.  Eine  Abbrnchstelle  wird  zur  fortdauernden  Geschiebeqaelle.*')  Weil  aber 
solche  Stellen,  wo  infolge  der  Unterwühlung  des  Fafses  durch  den  Bach,  Abstürze  er- 
folgen und  Stauungen  entstehen,  im  Bache  mehrere  vorhanden  sind,  können  sich  die 
Ausbrüche  hintereinander  wiederholen. 

In  vielen  Fällen  rächen  sich  Vernachlässigungen,  wo  man  gleich  anfangs  mit 
geringen  Mitteln  hätte  vorbeugen  können.  Dem  Pfannhorn-Bach,  welcher  1882  Toblach 
im  Pusterthale  verheerte,  fuhren  weit  über  die  Holzgrenze  hinaufragende,  mehr  als  100  m 
tief  in  den  Thonschiefer  eingefressene  Runsen  ihre  Schuttmassen  zu.  Vierzig  Jahre 
vorher  soll  die  Pfannhorn-Alpe  noch  ganz  unversehrt  gewesen  sein. 

Holzflöfserei  mittels  sogenannter  Klausen  hat  vielfach  die  Verhältnisse  darch 
Förderung  der  Ausnagung  verschlimmert^'),  was  nicht  zu  verwundern,  da  hierdurch 
Hochwässer  künstlich  hervorgerufen  werden,  die  viel  gröfser  als  die  natürlichen  und  noch 
dazu  mit  schweren  Hölzern  angefüllt  sind. 

Durch  Verwüstung  der  Wälder  wird  die  Lage  bedrohlicher,  besonders,  wo  klima- 
tische oder  andere  Ursachen  (Viehtrieb,  namentlich  das  Weiden  von  Ziegen  und  Schafen) 
die  Wiederaufforstung  erschweren.  In  den  Nordalpen  sind  alle  Verhältnisse  etwas 
günstiger,  als  in  den  -Südalpen.  Bei  allzu  steilem  Gelände  können  sich  Muren  bilden, 
auch  wenn  die  Waldverhältnisse  günstig  sind  und  das  Gebirge  an  sich  wetter- 
beständig ist. 

Die  Naturerscheinung  der  Muren  ist  überhaupt  äufser^t  mannigfaltig  und  zwar 
beruht  dies  in  erster  Reihe  auf  der  verschiedenen  geologischen  Beschaffenheit  des 
Untergrundes.  Mit  den  auf  der  Vielgestaltigkeit  der  geologischen  Verhältnisse  beruhenden 
Unterschieden  sind  jene,  welche  auf  den  Neigungswinkel  des  Geländes,  sowie  auf  die 
Menge  und  Verteilung  der  atmosphärischen  Niederschläge  sich  zurückführen  lassen,  nicht 
zu  vergleichen. 


^')  Wilhelm  Putick.    Die  KatavotroDS  im  Kesselthale  von  Planina.    —   Ballif  und    Riedel.   Wasser- 

Verhältnisse  in  der  Heraegowina. 

**)  Vergl.  Frech.    Über  Muren. 

»*)  Toula.    WilJbacbverheerungen. 

^*)  Sali 8.    Das  Schweizerische  Wasserbanwesen.    S.  29. 

*^)  Balis.    Die  Wildbach verbauangen  in  der  Schweiz. 
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Als  mareDgefährlich  sind  im  wesentlichen  nur  die  losen,  aufgelagerten  Massen  za 
bezeichnen.  Die  Kenntnis  des  Umfanges  i  der  letzteren  ist  fttr  die  Ergreifung  erfolg- 
verbeifsender  baulicher  und  forstlicher  Mafsregeln  Vorbedingung. 

Einflufs  der  Zusammensetzung  des  Gesteines.  Fttr  die  Murenbildung 
kommt  in  erster  Reihe  der  durch  Verwitterung  oder  Oletscher  gebildete  Oebirgsschutt 
in  Betracht.  Viel  weniger  häufig  entstehen  Wildbäche  in  den  durch  Seen  und  Bäche 
abgelagerten  Schotterterrassen  oder  in  anstehendem  Oestein.  Felsarten,  welche  durch  die 
langsam  vorschreitende  chemische  Zersetzung  und  Verwitterung  in  ihrer  ganzen  Masse 
aufgelöst  und  vermorscht  werden,  sind  glücklicherweise  im  Hochgebirge  selten.  Wenn 
auflösbare  Mergel  oder  Thone  zwischen  härteren  Schichten  lagern,  entstehen  Bergsttlrze. 
Wenn  die  ganze  Masse  des  Oebirges  aus  leicht  zersetzbaren  Felsarten  besteht,  ist  die 
Vorbedingung  fttr  Murbrüche  gegeben. 

Am  meisten  zur  Verwitterung  geneigt  und  daher  vom  gröfsten  Einfiufs  auf  die 
Schuttführung  der  Wildbäche  sind  die  schieferigen  Kalke  und  Mergel,  mttrbe  Sand- 
steine, Thonschiefer  und  Thonschieferletten.") 

Die  wasserzurückhaltende  Eigenschaft  des  Waldes  ist  auf  S.  211  bA'eits  ge- 
würdigt worden.  „Ein  lückenhafter  Pfianzenteppich  befördert,  ein  dichter  verzögert  die 
Verwitterung."  *•) 

Dafs  Bauarbeiten  in  mnrengefährlichem  Gebirge  verhängnisvoll  werden  können, 
hat  man  beim  Bau  von  Alpenstrafsen  und  von  Alpenbahnen  erfahren.  Der  Fehler  be- 
stand immer  darin,  dafs  man  einmalige  gröfsere  Kosten  zur  Herstellung  einer  Anlage 
von  möglichster  Sicherheit  scheute  und  dafür  sich  in  die  Gefahr  stürzte,  fortgesetzt  be- 
deutende Summen  fttr  Schutz-  und  Erneuerungsbanten  verausgaben  zu  mttssen,  die  an- 
gesichts der  naturgemäfs  vorschreitenden  und  durch  Menschenwerk  nicht  aufzuhaltenden 
Zerstörungen  als  nutzlos  bezeichnet  werden  müssen  —  ein  Vorgehen,  fttr  welches  aber 
nicht  allemal  der  bauleitende  Ingenieur  verantwortlich  zu  machen  ist. 

Den  Alpen  eigentümliche  Ereignisse  von  seltener,  aber  höchst  verderblicher  Art 
sind  die  Gletschermuren  und  Gletscherstürze,  welche  bei  beträchtlichen  Schwankungen 
der  Gletscher,  bei  Vorstofs-  und  Rückzugbewegungen  einzutreten  pflegen,  bei  Stillstand 
der  Gletscher  aber  noch  nie  beobachtet  worden  sind.  Wir  können  uns  danach  vorstellen, 
dafs  in  der  Zeit  des  Abschmelzens  der  Gletscher  der  Eiszeit  zahlreiche  Ausbrüche  der 
gewaltigsten  Eismuren  erfolgt  sein  müssen. 

Die  stärkste  Verarbeitung  der  Blöcke  findet  naturgemäfs  dort  statt,  wo  die  be- 
deutendsten Kräfte  auftreten  und  nötig  sind. 

Dies  fahrte  z.  B.  folgender  Vorfall  sehr  klar  vor  Augen:  Die  etwa  60  m  weite  Ayieio-BrQcke  in 
Lavis  (Südtirol),  Taf.  XI,  Fig.  4,  besafs  früher  einen  Mittelpfeiler.  Im  Jahre  1882  wurde  die  Brücke 
durch  den  Flufs  zerstört  und  die  Trümmer  des  Pfeilers,  grofse  Werkstücke,  fanden  sich  etwa  2  km  weit 
stromabwärts  im  Flufsgeschiebe  mit  abgerundeten  Ecken  und  Kanten  wieder. 

Einteilung  der  Muren.  Für  die  Zwecke  des  Ingenieurs  empfiehlt  sich  die  durch 
Frech  vorgeschlagene  Einteilung  der  Muren  oder  Schuttströme  der  Alpen  in  Hochmuren 
und  Niedermuren.  Unter  ersteren  sind  solche  zu  verstehen,  die  in  und  oberhalb  der 
Baumgrenze;  unter  letzteren  solche,  die  unterhalb  der  Baumgrenze,  im  Bereich  des  dichten 
Baumwuchses  sich  bilden.  Die  Entstehung  der  Hochmuren  hat  mit  der  WaldverwQstung 
nichts  zu  thun;  ihre  weitere  Ausdehnung  nach  unten  kann  durch  den  Wald  einge- 
schränkt werden. 


^^  Siehe   Strefflear.    Sitenogsberichie  d.  Kais.  Akad.  d.  Wisaensch.  Wien.    VIII.  Bd. 
^^  Heim.  Verwitterung  im  Gebirge.    S.  13. 
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Die  mit  verwittertem  Oestein  und  alten  Moränen  bedeckten  steilen  Gehänge  be- 
safsen  einst  oberhalb  der  Baamgrenze  eiie  mehr  oder  minder  zusammenhängende 
Rasendecke.  Wird  letztere  durch  unausgesetzten  Weidegang  rissig,  so  nehmen  hier  in 
der  bereits  erwähnten  Weise  ^ausgedehnte,  steile  Schutthalden  ihren  Ursprung,  die  sich 
auf  dem  Gehänge,  wo  Waldbedeckung  fehlt,  ohne  Unterbrechung  bis  ins  Thal  hinab- 
ziehen. Bei  jedem  starken  Unwetter,  bei  jeder  Schneeschmelze  wälzen  sich  Muren  herab. '^'^) 
Ein  Wald  vermag  Schutz  zu  gewähren,  wenn  er  dicht  und  grofs  genug  ist  und  die 
Mur  sich  nicht  zu  weit  ausdehnt. 

Auf  die  Geföhrlichkeit  von  Versitzgräben,  welche  das  Regenwasser  zurückhalten 
sollen,  einer  durch  Geppert  einst  vorgeschlagenen  Mafsregel,  ist  bereits  auf  S.  211 
hingewiesen  worden.  Im  Quellgebiete  der  ötzer  Mur  saugte  sich,  nach  Frech,  „bei 
dem  ersten  stärkeren  Gufs  zunächst  der  Schutt  des  Abhanges  schwammartig  voll  und 
rifs  dann,  zu  einem  gewaltigen  Ausbruche  anschwellend,  in  grofsen  Massen  ab."  Schon 
Duile^')  hatte  das  weit  harmlosere  Bewässern  der  Wiesen  und  Äcker  auf  Bergflächen 
als  einen  Vorgang  bezeichnet,  „der  leicht  zu  Abrutschungen  führen  und  die  Muren- 
bildung einleiten  kann." 

Allzu  grofse  Steilheit  des  Gehänges  und  massenhafte  Anhäufung  von  Gehängeschutt 
in  grofser  Höhe  können  eine  wirksame  Verbauung  unmöglich  machen  wie  bei  der  Öster- 
Mur  im  ötzthale. 

Niedermuren  entstehen  häufig  infolge  von  Kahlschlag  und  Lawinen,  auf  besonders 
tiefgründigem  Schutt,  unten  am  Gehänge.  Der  verhältnismäfsig  kurze  Lauf  kann  meist 
durch  sachgemäfse  Verbauung  und  Wiederaufiforstnng  in  ein  ungefUhrliches  Wasser- 
rinnsal umgebildet  werden.  Wegen  der  vergleichsweise  geringen  Ausdehnung  des  Schatt- 
kegels ist  der  Schaden  räumlich  unbedeutender,  aufser  wenn  der  Abrifs  unmittelbar  über 
einer  Ortschaft  erfolgt. 

Niedermuren  sind  häufiger,  als  Hochmuren.  Von  der  Wirksamkeit  der  ersteren 
geben  fast  alle  Alpenthäler  Zeugnis.  Letztere  aber  fallen  mehr  ins  Auge,  da  ihr  ganzes 
Gebiet  sichtbar  zu  sein  pfiegt. 

Verheerende  Niedermuren  sind  auf  weniger  ausgedehnte  Gebiete  beschränkt  Bei 
allen,  selbst  den  gefährlichsten  Formen  der  Niedermuren  ist  eine  Verbauung  dadurch 
erleichtert,  dafs  in  den  verhältnismäfsig  kleinen  Niederschlaggebieten  die  Menge  des 
fallenden  Regens  gering  und  die  Möglichkeit  einer  steten  Beaufsichtigung  gegeben  ist. 
Ebenso  sind  die  durch  die  Schneeschmelzen  drohenden  Gefahren  unten  im  Thal  wesent- 
lich vermindert.  Der  Grundsatz,  dafs  man  trachten  solle,  die  Gefahr  im  Keime  zu  er- 
sticken, anstatt  es  auf  einen  Kampf  mit  ihr  ankommen  zu  lassen,  der  um  so  ver- 
zweifelter wird,  je  mehr  man  ihr  gestattet  hat,  um  sich  zu  greifen,  gilt  insbesondere 
hier,  wo  der  Schaden  sich  sehr  rasch  ausbreiten  kann. 

In  den  Zeiten  der  Sintflut  haben  die  Gewässer  viel  grofsartiger  gearbeitet*'),  die 
Verhältnisse  sind  also  einst  viel  mifslicher  gewesen,  als  heute.  Verheerende  Bergstürze 
haben  zu  allen  Zeiten  stattgefunden. 

Der  Bergsturz  unterhalb  Rovereto  soll  im  Jahre  883  erfolgt  sein.  Er  stellt  eine  Masse  von 
ungefähr  150  Millionen  cbm  vor  und  staute  die  Etsch  zu  einem  See  auf,  der  den  Unterlauf  eine  Zeitlang 
trocken  legte,  bis  das  Wasser  sich  einen  neuen  Weg  gebahnt  hatte.  Noch  vierhundert  Jahre  nachher 
fand  Dante  diese  Landstrecke  höllisch. 


»0)  Frech  a.  a.  0.  S.  16. 
")  a.  a.  0.  S.  26. 

'')  Toala.    Wildbachverheerangen. 
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Fig.  194  bis  196. 


Murgang  hei  Kollmann  in  Tirol,     August  1891, 
Fig.  194.    Lageplan,    1 :  6000. 


KoHfniftfi 


Ein  ähnliches  Ereignis  trat 
im  August  des  Jahres  1891 
im  Eisackthale  bei  EoUmann 
ein,  siehe  Fig.  194  bis  196. 
Der  Gonderbach,  welcher  ein 
Niederschlaggebiet  von  13  qkm 
hat,  und  für  gewöhnlich  kaum 
Mahlen  zu  treiben  vermag,  ver- 
nichtete in  einer  Gewitter- 
nacht 16  Häuser  und  39  Men- 
schenleben  binnen  wenigen  Mi- 
nuten. Nach  Holze  r'^)  kam  die 
Mur  in  drei  Teilen.  Der  erste 
Ausbruch  war  unbedeutend.  Der 
zweite  füllte  das  ganze  Eisack- 
bett  bis  60  cm  unterhalb  der 
Krone  des  am  jenseitigen  Ufer 


Fig.  195.    Querschnitt  bei^A.     1:1000. 


Fig.  196.    Qt^rschnitt  bei  B,    1:1000. 


gelegenen  Eisenbahndammes  und  letzterer  wurde  vom  Flufs  überflutet  und  angegriffen.  Der  dritte  und 
gröfste  Ausbruch  erfolgte  gleich  einer  Lawine  unter  Begleitung  eines  Ockanes  nnd  trug  bis  25  cbm 
haltende  Porphyrblöcke  herab.  Die  Schuttmasse,  welche  auf  mehr  als  500000  cbm  geschätzt  wird, 
bedeckte  eine  Fläche  von  6,8  ha,  erreichte  eine  Höhe  von  18  m,  wurde  zum  Teil  an  der  jenseitigen  Berg- 
lehne emporgeschleudert,  staute  den  Eisack  bis  über  Waidbruck  hinauf  zurück  und  begrub  eine  grofse 
Strecke  der  Brenner-Bahn  im  Wasser  und  im  Schutt.  Die  Kilometer-Einteilung  der  Bahn  ist  im  Lageplan 
Fig.  194  angegeben.  Fast  noch  gewaltigere  Massen  blieben  oben  im  unsicheren  Gleichgewichte  zurück,  die 
mit  erneutem  Verderben  drohen,  wenn  nicht  rechtzeitig  die  planmäfBige  Verbauung  gelingt. 

Die  allmähliche  Entwickelung  ursprünglich  harmloser  Gebirgsbäche  zu  Murgängen  bereitet  sich 
manchmal  auch  sehr  langsam  vor.  Das  alte  Badbaus  von  Froy  in  Tirol  hatte  dreihundert  Jahre  lang  auf 
einem  Sprengwerk  über  dem  Bach  gestanden,  bis  es  in  einer  Gewitternacht  des  Jahres  1868  samt  den 
Gästen  in  die  Tiefe  geschleudert  und  im  Schutt  begraben  wurde.  Der  Löchlbach  bei  Klausen,  welcher 
nach  Maresch  im  Jabre  1890  sich  zum  Murgang  ausgebildet  hat,  war  nach  des  Verfassers  Erinnerung 
schon  nahezu  30  Jahre  zuvor  murengefährlich  und  zeigte  am  oberen  Rande  seines  Niederschlaggebietes 
die  in  §  51  gekennzeichneten  Bisse  und  Absitzungen. 

Gletschermuren.  Bei  den  S.  423  erwähnten  Gletscbermuren  haben  wir  es  nicht  mit  Regen- 
wasser-, sondern  mit  Schmelzwassermassen  zu  thun,  die  durch  einen  natürlichen  Eisdamm  zurttckgestaut 
worden  sind  und  denselben  plötzlich  durchbrechen.  Eines  der  lehrreichsten,  am  besten  beobachteten  und  wohl 
auch  in  der  denkbar  sinnreichsten  Weise  verbauten  Beispiele  bietet  der  Eissee  am  Zufallfemer  imMartellthale.'^) 


'^  Die  Bahonnterbrechmig  bei  Kollmann. 

'*)  Siehe  die  Sohriflen  von  S.  Finster  walder  nnd  F.  Mayr.    Qletecherausbrüche  nnd  Klansenban. 
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XI.  Fr.  Krkutkr.  Vkrbauüng  der  Wilübäche. 


lig.  197. 


Das  Martelltbal  wurde  in  den  Jahren  1888  und  1889  durch  rätselhafte  Hochwässer  des  Flima- 
baches  verheert.  Im  Juni,  zur  Zeit  der  ergiebigsten  Schmelzung  des  Winterschnees  in  den  Hochlageo, 
trat  plötzlich,  ohne  jeden  Zusammenhang  mit  atmosphärischen  Niederschlägen,  bei  heiterem  Himmel 
ein  mächtiges  Wachsen  des  Baches  ein,  der  in  kürzester  Zeit  weit  Ober  den  Stand  der  gewöhnlichen  Hoch- 
wässer anschwoll  und  nach  Verlauf  von  etwa  einer  halben  Stunde  wieder  sank.  Auch  1887  soll  eine  ähn- 
liche Anschwellung  erfolgt  sein. 

Man  stellte  1889  fest,  dafs  das  Wasser  aus  einem  16  m  weiten  und  8  m  hohen  Gletscherthor 
sich  ergossen  hatte,  welches  an  ungewöhnlicher  Stelle  im  Zufallferner  das  Jahr  zuvor  entstanden,  dann 
verfallen,  nun  aber  weiter  aufgerissen  worden  war.  Die  Flut  fahrte  eine  grofse  Menge  Eisstücke,  belud 
sich  weiterhin  noch  mit  Steinen,  Holz  und  Bäumen  und  glich  an  Aussehen  und  Wirkung  völlig  einer  Mur. 
Die  Ursache  des  Ausbruches  wurde  klargelegt  durch  Finsterwalder  and  Richter,  welche  zugleich 
auch  die  drohende  Gefahr  einer  Wiederholung  nachwiesen. 

Die  500  bis  600  m  breite  Zunge  des  Zufallferners  sperrte  durch  einen  Eisdamm  (Fig.  197),  der 
sich  quer  über  das  Thal  schob,  das  letztere  ab,  sodafs  die  Schmelzwässer  des  Langenfemers,  sowie  der 

Abflufs  des  benachbarten  Butzen- 
femers  in  einem  Kanal  unter- 
halb jenes  Eisdammes  hindurch- 
fliefsen  müssen  und  dann  in  der 
Thalsohle  hervorbrechen. 

Die  ausgebrochenen  Seen 
hatte  noch  niemand  mit  Wasser 
gefOllterblicktFinsterwalder 
und  Richter  erkannten  aber 
am  Rande  des  Beckens  deut- 
liche, untrügliche  Zeichen  des 
vorhanden  gewesenen  Wasser- 
spiegels. Sie  fanden,  dafs  die 
Oberfläche  des  Sees  5,73  ha, 
seine  gröfste  Tiefe  22,6  m  und 
sein  Inhalt  711000  cbm  be- 
tragen habe. 

Wie  lange  der  See  bestan- 
den   hat,    ist   nicht    bekannt. 
Finsterwalder    schlofs    aus 
der  Zuflufsmenge,  dafs  über  eine  Woche  zur  Füllung  erforderlich  gewesen  sei  und,  da  die  Entleerung  etwa 
^/a  Stunde  dauerte,  dafs  mehr  als  400  cbm/Sek.  ausgebrochen  seien.    An  der  Ausbruchstelle  mufs  ein 
Druck  von  7  at  geherrscht  hi^en. 

Im  Jahre  1890  traf  die  durch  Richter'^)  als  wahrscheinlich  hingestellte  Wiederholung  der  Füllung 
nicht  ein,  aber  in  den  ersten  Junitagen  1891  fand  in  der  That  ein  Steigen  des  Wassers  bei  stockendem 
Abflufs  im  Seebecken  statt,  und  am  17.  Juni  erfolgte  der  Ausbruch.  Die  Etsch  hatte  glücklicherweise 
Niederwasser.  Wäre  der  Ausbruch  eine  Woche  früher  erfolgt,  als  in  der  Etsch  Hochwasser  herrschte,  so 
hätten  in  deren  Oberläufe  grofse  Verheerungen  entstehen  können.  Die  Verwilderung  im  Martellthale 
hatte  sichtlich  zugenommen.    Auch  Verwilderung  des  Etschthales  stand  in  Aussicht. 

Nach  den  Beobachtungen  traten  vor  dem  Ausbruch  erst  geringe  Wassermengen  aus  dem  Thore 
hervor,  welche  dasselbe  allmählich  erweiterten  und  schliefslich  förmlich  sprengten. 

Die  Füllung  hatte  diesmal  15  Tage  gedauert,  die  Tiefe  hatte  18,6  m,  der  Inhalt  680000  cbm 
betragen.  Der  Verlauf  der  Flutwelle  bei  dem  Ausbruche  von  1891  ist  übersichtlich  aufgezeichnet  worden. 
In  der  Schlucht  an  der  Zufallhütte  erreichte  die  Welle  nach  etwa  5  Stunden  11  m  Höhe.  Das  Ab- 
schwellen dauerte  2  Stunden.  Zwölf  Stunden  nach  dem  Ausbruche  machte  sich  die  Flutwelle  bei  dem  115  km 
weit  entfernten  St.  Michele  in  der  geregelten  Etsch  bemerkbar,  schwoll  hier  aber  nur  auf  35  cm  Höhe  an 
und  war  nach  10  Stunden  verschwunden.  Aus  gleichzeitigen  Pegelbeobachtungen  in  der  geregelten  Etsch 
zwischen  Marling  und  St.  Michele  berechnete  Plattner  die  Hochwassermenge  zu  650000  cbm,  was  in 
Anbetracht  der  Unsicherheit  der  Rechnungsgrundlagen  als  mit  dem  See-Inhalte  sehr  gut  übereinstimmend 
zu  bezeichnen  ist. 


^^)  Mitteilangen  des  I).  a.  Ost.  Alpenvereins  No.  19,  1889. 
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Um  bei  einer  Wiederholung  solcher  Ausbrüche  die  Flut  zurückzuhaUen,  wurde,  einem  Vorschlage 
Geppert's  entsprechend,  beschlossen,  etwa  1,5  km  unterhalb  des  Ferners,  auf  dem  Zufallboden,  an  einer 
Stelle,  wo  das  Thal  der  Plima  plötzlich  zu  einer  felsigen  Schlucht  sich  verengt,  eine  Thalsperre  zu  erbauen 
und  dabei  fOr  allmählichen  Abflufs,  entsprechend  dem  Abfuhrvermögen  des  Baches  zu  sorgen. 

Fig.  198. 


Fig.  199. 


An  die  Ausführung  und  Erhaltung  einer  Mörtelmauer  in  dieser  Lage  war  nicht  zu  denken.  Man 
war  daher  auf  einen  Damm  angewiesen  (Fig.  198,  199).  Der  Kern  besteht  aus  Moränenschutt.  Die 
Zwischenräume  zwischen  den  Steinen  wurden  mit  feinerem  Erdreich  ausgefüllt.  Die  thalseitige  Böschung, 
3  :  4,  ist  auf  Steinschlichtung  ge- 
pflastert und  hat  unten  einen  Vor- 
fufs  aus  Steinsatz,  um  Sickerungen 
unschädlich  zu  machen.  An  der 
Wasserseite  ist  die  Böschung  ge- 
brochen mit  Bermen,  auf  Steinsatz 
gepflastert.  Auch  die  Krone  ist 
auf  Steinbettung  gepflastert  Die 
Böschungspflasterungen  fufsen  auf 
Felsen.  Für  den  Abflufs  des  Was- 
sers dient  ein  Stollen  de  (Fig.  199) 
von  7  qm  Querschnitt,  welcher  im 
Felsen  an  einer  Stelle  unter  dem 
Damme  a  b  hindurchgeführt  ist,  wo  letzterer  nur  5  m  Höhe  erreicht.  In  der  Schlucht  ist  der  Damm  in 
Moränenschutt  eingebaut  und  erreicht  auf  eine  kurze  Strecke  25  m  Höhe. 

Es  wurde  berechnet,  dafs  der  höchste  Wasserstand  rund  14  m  über  die  Stollensohle  sich  erhebt 
und  die  Dammkrone  wurde  daher  15  m  über  der  Stollensohle  angenommen.  Der  gröfste  Wasserabflufs 
durch  den  Stollen  wird  auf  65  cbm/Sek.  veranschlagt. 

Die  Krone  hat  man  gegen  die  Enden  des  Dammes  hin  um  1  m  erhöht.  Ein  etwaiges  Überlaufen 
über  dem  Stollen,  wo  der  Damm  höchstens  5  m  hoch  ist  und  auf  Felsen  ruht,  erscheint  unbedenklich.  Die 
Länge  des  Dammes  beträgt  331,7  m.  Um  die  Abflufsmenge  nach  Erfahrungen  noch  regeln  zu  können, 
wurde  eine  4  m  lange  Stollenstrecke  am  Auslauf  c  vorläufig  nur  mit  5  qm  Querschnitt  ausgebrochen. 

Der  ganze  Bau  liegt  über  der  Holzgrenze.  Die  Plima  führt  hier  noch  kein  Geschiebe.  Es  ist 
daher  weder  eine  Verrammelung  des  Stollens,  noch  eine  Aufkiesung  des  Staubeckens  zu  befürchten.  Dafs 
der  Damm  beaufsichtigt  und  unterhalten  werden  mufs,  versteht  sich  wohl  von  selbst.  Der  Stollen  ist 
54  m  lang,  der  Damm  enthält  12  350cbm.    Die  Gesamtkosten  der  Anlage  betrugen  37800  fl. 

Diese  in  2300  m  Höhe  ausgeführte  Thalsperre  hat  an  die  Thatkraft  und  Ausdauer  der 
Ingenieure  und  Arbeiter  Anforderungen  gestellt,  von  denen  man  sich  nur  schwer  einen  Begriff  machen 
kann.  Im  Martelltbale  z.  B.  giebt  es  keinen  Fahrweg.  Der  Saumweg  war  durch  die  Ausbrüche  des 
Gletschersees  zerstört.  Die  Bauzeit  war  voraussichtlich  kurz,  daher  grofse  Arbeiterzahl  nötig,  für  die 
man  Wohnhütten^  Vorratschuppen,  Werkstätten  erbauen  mufste.     Jeder  Gegenstand,   alle  Lebensmittel 
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mufsten  durch  Menschen  acht  Stunden  weit  hinaufgetragen  werden.  Der  AblaCBStoUen  war  durch  harten, 
mit  Quarz  durchzogenen  Schiefer  zu  treiben  und  man  erzielte,  obwohl  die  Arbeit  Tag  und  Nacht  —  jedoch 
in  nur  zwei  Schichten!  —  fortging,  nur  0,3  m  Fortschritt  täglich.  14  Mann,  die  in  der  Dresdener  Hatte 
untergebracht  waren,  arbeiteten  den  ganzen  Winter  hindurch.  Der  54  m  lange  Stollen  warde  im  Sep- 
tember 1891  begonnen  und  am  15.  Juni  1892  durchgeschlagen.  Nachdem  man  hierauf  die  Plima  in  den 
Stollen  eingeleitet  hatte,  wurde  der  Damm  begonnen,  dessen  Vollendung  Mitte  September  1893  erfolgte, 
da  man  wegen  ungünstiger  Witterung  die  Arbeit  vom  September  1892  bis  Juni  1893  hatte  unterbrechen 
müssen. 

Hl  53.  Allgemeines  fiber  Yerbaaong  der  Wildbäehe.  Man  begegnet  vielfach 
der  MeiDUDg,  die  Wildbaehverbanang  sei  eine  Errungenscbaflt  der  neuesten  Zeit  oder 
werde  doch  erst  seit  Dnile  kunstgerecht  betrieben.  Allein  es  ist  heute  sichergestellt, 
dafs  in  Tirol  zwar  vereinzelte,  aber  geradezu  meisterhafte  Bauten  an  und  in  Wild- 
bächen bereits  um  die  Mitte  des  16.  Jahrhunderts  ausgeführt  worden  sind,  die  zum 
Teil  noch  bestehen. 

Eine  allgemeine  Würdigung  und  thatkräftige,  durchgreifende  Inangriffnahme  auf 
weiten  Gebieten  der  Alpenwelt,  welcher,  als  allein  Erfolg  verheifsend,  Joseph  Dnile 
schon  zu  Anfang  des  19.  Jahrhunderts  in  grundgediegener  Weise  das  Wort  redete,  ist 
der  Wildbachverbaunng  aber  erst  gegen  Ende  des  Jahrhunderts  beschieden  gewesen, 
und  zwar  war  es  Frankreich,  welches  ihr  Bahn  brach,  indem  es  in  grofsem  Mafsstabe 
Arbeiten  ausführte,  deren  Erfolge  gerechtes  Aufsehen  erregten.  Ihm  folgte  die  Schweiz, 
dann,  in  den  1870  er  Jahren  das  bayerische  AUgäu,  und  endlich,  nach  dem  Unglttcks- 
jahre  1882,  die  Heimat  Duile's,  Tirol,  wobei  man  zunächst,  mehr  als  zweckmä&ig  sich 
erwies,  das  französische  Muster  zur  Richtschnur  nahm,  während  in  Duile's  Buch  schon 
60  Jahre  zuvor  der  Gegenstand  mit  unübertrefSicher  Klarheit  und  Gründlichkeit  be- 
handelt worden  war.**) 

Der  auf  S.  257  aufgestellte  Grundsatz,  bei  allen  Fluflsbändigungsarbeiten  zunächst 
auf  die  Beseitigung  örtlicher  Ausschreitungen  hinzuarbeiten,  und  vor  allem  das  Gewässer 
in  eine  geordnete  Bahn  zu  bringen,  gilt  auch  hier.  Die  Mittel  sind  ähnliche  und  die 
Beobachtung  der  Natur  führt,  wie  überall,  zu  deren  richtiger  Wahl.  Es  handelt  sich 
um  nichts  besonderes,  sagt  Salis,  sondern  darum,  klar  vorliegenden  Wasserwirkungen 
zu  begegnen.  Wenn  man  Verbauungswerke  anlegt,  mufs  man  über  die  ihnen  bei- 
zumessende Wirkung  im  Reinen  sein. 

Die  Verbauung  kann  von  örtlicher,  aber  auch  von  allgemeiner  Bedeutung  sein. 
Ersteres  ist  der  Fall,  wo  die  Abhilfe  sich  auf  die  von  den  Wildbächen  in  ihrem  un- 
mittelbaren Bereiche  verursachten  Verheerungen  beschränkt;  des  örtlichen  Schutzes  wegen 
wurden  und  werden  wohl  die  meisten  und  kostspieligsten  Wild bach verbauungen  unter- 
nommen. Im  anderen  Falle  dehnt  sich  das  Übel  über  weite  Strecken  aus  durch  die 
GeschiebefÜhrnng  der  Flüsse;  doch  fallt  hier  der  Nutzen  des  örtlichen  Schutzes  als 
Nebengewinn  ab. 

Durch  die  Verbauung  kann  nicht  nur  überhaupt  auf  die  Geschiebeführung  eines 
Flusses  eingewirkt  werden,  sondern  in  einzelnen  Fällen  wird  dies  auch  dann  erzielt, 
wenn  die  VerbesseruDg  sich  auf  eine  einzelne  Stelle  beschränkt.  Es  ergiebt  sich*^),  dafs 
einerseits  das  Gebiet  eines  Wildbaches,  der  die  untere  Gegend  mit  seinen  Geschieben  be- 
lästigt, nach  den  Quellen  der  letzteren   abgesucht  werden  mufs,   dafs   anderseits  aber 

'")  In  neoerer  Zeit  gewinnt  die  Wildbachverbaanng  auch   in   Mitteideatachland  Boden,  s.   n.  a.  Ringel. 
WildbachTerbannng  an  der  eächaiach-böhmiachen  Qrense.     Zeitaohr.  f.  Arch.  n.  Ing.-Wesen  1898,  S.  587. 
'')  Vergi.  T.  Salis.   WildbachTerbannng  in  der  Schweiz.    S.  S5. 
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auf  einem  solchen  Oebiete  ausgedehnte  Flächen  yorkommen  können,  deren  Oeschiebe- 
qtiellen  von  zu  geringem  Belange  sind,  um  eine  Verbanung  notwendig  zu  machen.  Nicht 
alle  Wildbäche  sind  der  Verbannng  bedürftig;  einzelne  aber  nehmen  bezüglich  der  Qe- 
schiebeznfnhr  eine  hervorragende  Stellung  ein. 

Eine  bedeutende  Wirkung  wird  mit  der  Yerbaunng  derjenigen  Wildbäche  erzielt, 
die  unmittelbar  in  den  Hauptflufs  oder  in  den  unteren  Lauf  seiner  gröfseren  Nebenflüsse 
sich  ergiefsen. 

Durch  kleine,  mit  unbedeutenden  Kosten  verbundene  Arbeiten  läfst  sich  oft  Nach- 
teilen von  unverhältnismäfsiger  Oröfse  vorbeugen,  wenn  an  die  Stelle  des  früheren  Gehen- 
lassens  eine  regelmäfsige  Überwachung  der  Wildbäche  getreten  ist 

Sachgemäfse  Yerbauung  soll  die  Geschiebebildung  hemmen.  Dieser  Anforderung 
kann  im  Hochgebirge  nicht  überall  entsprochen  werden.  Lawinen  z.  B.,  welche  den 
Bächen  Geröll  zuführen,  lassen  sich  nicht  immer  verbauen. 

Die  nächstliegenden  und  ältesten  Vorkehrungen  gegen  die  Verheerungen  eines 
Wildbaches  bestanden  darin,  letzteren  mit  seinen  Murgängen  in  einer  bestimmten  Rich- 
tung über  den  Schuttkegel  fortzuleiten  und  so  den  übrigen  Teil  desselben  für  die 
Bewirtschaftung  zu  gewinnen,  bezw.  ihr  zu  erhalten.  Man  mufste  indessen  bald  erkennen, 
dafs  auf  solche  Weise  das  Ziel,  an  Stelle  eines  Ungetümes  von  Wildbach  ein  den 
Kulturvcrhältnissen  des  Landes  entsprechendes  Gewässer  zu  setzen,  noch  nicht  erreicht 
wird.  Die  wirksamsten  Mittel  zur  Bekämpfung  der  Wildbaohverheerungen  werden,  wie 
aus  dem  Vorangegangenen  sich  ergiebt,  stets  jene  sein,  welche  zur  Verhinderung  der 
Abrutschungen  dienen. 

Wenn  der  Boden  oben  nachgiebt,  so  ist  zumeist  anzunehmen,  dafs  er  vorher 
unten  gewichen  ist.  Am  nämlichen  Wasserlaufe  liegt  oft  der  gleiche  Boden  ganz  ruhig 
und  fest,  wo  er  sich  nicht  in  Angriff  befindet,  dagegen  ist  er  im  vollen  Abbruch,  wo 
letzteres  der  Fall.  Es  ist  ein  Gleichgewichtszustand  vorhanden,  der  durch  jeden  natür- 
lichen oder  künstlichen  Angriff  gestört  werden  kann.  Soloher  Boden  wird  wieder  ganz 
fest,  wenn  die  Störung  des  Gleichgewichtes  von  selber  aufhört  oder  aber  künstlich  ge- 
hoben wird. 

Eine  Hauptaufgabe  der  Verbauung  ist  auch  die  Erhaltung  von  bestehenden, 
natürlichen  Thalstufen,  sonst  sinkt  oberhalb  das  Bachbett  weiter  hinunter.  Infolge 
der  Senkung  des  Hauptbaches  senken  sich  auch  die  Seitenbäche.  Ist  die  Ausnagung 
der  Sohle  zum  Stillstand  gebracht,  so  werden  allgemach  die  Lehnen  sich  abböschen 
und  unter  dem  natürlichen  Böschungswinkel  zur  Ruhe  kommen.  Dann  kann  die  Hervor- 
bringung  der  schützenden  und  festigenden  Pflanzendecke  in  den  Schluchten  beginnen. 
Erst  wenn  diese  gedeiht,  kann  man  die  Verbauung  als  vollendet  betrachten,  und  auf 
die  unter  den  geänderten  Verhältnissen  noch  nötige  Breite  des  Bachlaufes  allein  be- 
schränken sich  fortan  die  Erhaltungsarbeiten.  Die  Abhilfe  hat  also  auszugehen  von  der 
Sicherung,  womöglich  Wiederherstellung  des  Fufses  der  Bruchlehnen. 

Oberhalb  der  Baumgrenze  empfiehlt  Salis,  die  von  den  Alpenweiden  sich  aufwärts 
ziehenden  Rinnen  mit  Steinen  zu  fällen,  indem  man  die  Weiden  davon  reinigt  Diesen 
AaflFttllungen  kann  man  durch  Verpfählnngen  mehr  Halt  geben,  wozu  die  Berg-Erlen 
aus  den  zunächst  unterhalb  gelegenen  Waldungen  das  Holz  liefern.  Dies  würde  breiten 
Ablauf  des  Wassers  und  Verzögerung  desselben  bewirken. 

Salis**)  hat  sich  auch  des  auf  S.  318  angedeuteten  Verfahrens  zur  Befestigung 


^  Die  WUdbachTerbaniing  in  der  Scbweii.    S.  32. 
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der  nicht  hinreicheDd  widerstandfähigeo  Sohle  eines  Grabens  bedient,  indem  er  grobes 
Geschiebe  einbettete. 

Vergegenwärtigt  man  sich  ^as  Schleppkraftgesetz,  so  erkennt  man  leicht,  dafs 
im  einfachsten  Falle,  bei  trapezförmigem  Qaerschnitt,  an  der  Sohle  der  stärkste  Angriff 
stattfindet.  Sind  die  Böschungen  unter  dem  RuheWinkel  des  durchnäfsten  Erdreiches 
geneigt,  so  befinden  sie  sich  eben  im  Gleichgewichte  und  daher  in  Gefahr,  gelockert  zu 
werden.  Je  näher  dem  Wasserspiegel,  desto  geringer  wird  der  Angriff  auf  die 
Böschungen  durch  die  Schleppkraft  des  Wassers,  desto  gröfser  dagegen  die  Gefahr 
ihrer  Beschädigung  durch  Eisschollen  und  sonstiges  Treibzeug.  Keine  Uferbefestigung 
aber  kann  Bestand  haben,  so  lange  die  Sohle,  auf  der  sie  ruht,  zu  weichen  vermag 
und  die  kräftigsten  Uferschutzbauten  sind  eingestürzt,  so  lange  nicht  auf  natürlichem 
oder,  oft  unbewufst  (vergl.  S.  227),  auf  künstlichem  Wege,  die  Sohle  widerstandfähig 
geworden  war. 

Einzelne  zufällige  Anhäufungen  von  grofsen,  schweren  Steinblöcken  oder  von 
Holz  können  vorübergehend  die  Fortentwickelung  einer  Ausnagung  hemmen.  Dies  deutet 
Mittel  an  zur  künstlichen  Versicherung  der  Sohle.  Wo  die  Geschiebeabfnhr  infolge 
einer  solchen  natürlichen  Barre  stockt,  erhöht  sich  dahinter  die  Sohle;  sie  verbreitert, 
das  Gefälle  vermindert  sich,  die  Schleppkraft  sinkt  bedeutend  und  die  Ablagerungen 
bleiben,  am  Hindernis  beginnend,  liegen,  von  wo  aus  die  Hebung  und  Verbreiterung 
der  Sohle  nach  aufwärts  vorschreitet.  Nach  Sicherung  des  Fnfses  dauern  die  Beweg- 
ungen fort,  mittels  deren  die  Lehnen  sich  ins  Gleichgewicht  setzen;  gewöhnlich  nehmen 
aber  die  Nachstürze  bald  ab  und  die  Beruhigung  der  Lehnen  folgt  ziemlich  rasch. 

Das  Gefälle  wächst  wohl  wieder  allgemach  mit  der  zunehmenden  Geschiebe- 
ablagerung von  der  Barre  aufwärts.  Wenn  aber  einem  seitlichen  Ausweichen  des  Baches 
und  neuerlichen  Angriffen  der  Lehnenfüfse  vorgebeugt  ist,  so  wird  der  Bach  mit  der 
Zeit  sein  Bett  von  kleinerem  Geschiebe  befreien  und  die  grofsen  Blöcke  bleiben  als 
dauerndes  Naturpflaster  im  Bette  zurück  —  der  Bach  hat  ausgetobt 

Es  wird  kaum  zwei  schönere  und  lehrreichere  Beispiele  voa  Wildbächen  nahe  beisammen 
geben,  als  die  Talfer  und  den  Eggenthaler  Bach  bei  Bozen.  Erstere  stellt  das  Muster  eines  in  voller 
Thätigkeit  befindlichen  nngebändigten  Wildbaches  dar,  dessen  Wirken,  von  dem  gewaltigen  Schuttlager- 
platze zwischen  Bozen  and  Gries  angefangen,  sich  Schritt  fOr  Schritt  bis  Aber  Sarntheia  hinaus  verfolgen 
läfft  Der  Eggenthaler  Bach  dagegen,  dessen  Schlucht  mit  den  ungeheuren  darin  aufgetürmten  Fels- 
blöcken einen  ungleich  wilderen  Eindruck  macht,  ist,  wie  man  schon  ao  seiner  MQndung  in  den  Eisack 
erkennt,  ganz  harmlos. 

In  einzelnen  Fällen  ist  nur  das  eine  Ufer  des  Baches  angreifbar,  oder  es  ist 
die  Widerstandfähigkeit  der  Wände  verschieden.  Der  Bach  tieft  sich  alsdann  an  der 
weniger  widerstandiähigen  Wand  ein  und  bringt  sie  zum  Rutschen.  Das  Übel  ist  ge- 
hoben, sobald  es  gelingt,  den  Fufs  des  beweglichen  Hanges  aufser  Angriff  zu  setzen, 
indem  mau  den  Bach  von  der  beweglichen  Lehne  durch  Leitwerke  und  kräftige,  steil 
abfallende  Querzeilen  abdrängt,  oder  aber  ihn  ins  feste  Gebirge  verlegt,  sei  es  durch 
Ausbrechen  einer  Lücke  oder  durch  Aussprengen  eines  Gerinnes  oder  eines  Stollens 
im  Felsen. 

Bei  der  Bemessung  der  Breite  und  des  Gefälles  solcher  Verlegungen  darf  die 
Schleppkraft,  welche,  wie  noch  gezeigt  werden  wird,  hier  eine  verderbliche  Schleifarbeit 
zu  verrichten  vermöchte,  nicht  aufser  Acht  gelassen  werden.  An  der  Rabiosa  bei  Ghur 
wurde  auf  diese  Art  abgeholfen,  nachdem  durch  die  Unterspülung  Bewegungen  ein- 
getreten waren,  die  ungefähr  700  m  hinaufreichten  und  Wald,  Weide  und  Gebäude 
mit  sich  führten.     Nach  Salis  wurde  ein  Bach  (Taf.  XI,  Fig.  8),  welcher  von  der  Alpe 
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in  eioem  sehr  rolligen  Bette  abflofs,  oben  abgeleitet  nach  einer  mit  dem  Bachnetz  za- 
Bammenhängenden  Felsschlncht.  Hierdurch  wurde  das  ursprüngliche  Gerinne  trocken 
gelegt;  die  Lehnen  brechen  zwar  weiter  ab,  der  Schutt  bleibt  jedoch  liegen,  weil  das 
nötige  Wasser  zur  Abschwemmnng  fehlt. 

Die  Verbanungsweisen  haben  demnach  folgende  Ziele: 

1.  Den  Bach  aus  gefährlichen  Einbiegungen  herauszuheben,  von  den  im  Ab- 
bruch befindlichen  Lehnen,  soweit  es  der  Raum  gestattet,  zu  entfernen,  worauf 
sich  durch  den  abbrechenden  Boden  ein  Fufs  bilden  kann. 

2.  Stellenweise  Festlegung  der  Sohle  durch.  Qnerbaue,  Grundschwellen,  Barren 
und  Sperren. 

Sperren,  selbst  hohe  Bauwerke  dieser  Art,  die  eigentlichen  Thalsperren,  wirken 
auf  die  Dauer  nicht  dadurch,  dafs  sie  das  Geschiebe  zurückhalten,  sondern  indem  sie 
durch  Hebung  und  Yerbreiteruug  der  Sohle  Raum  schafifen  fttr  den  Bach  und  für  die 
Bauten  zum  Schutz  der  auf  der  verbreiterten  Sohle  durch  Abstürze  neu  gebildeten  Lehnen- 
füfse,  die  hier  fach  geböscht  unter  dem  Ruhewinkel  sich  lagern  und  den  Bach  nicht 
mehr  erreichen. 

Hat  die  Natur  die  Sohle  durch  liegengebliebene  Blöcke  versichert,  so  besitzt 
doch  diese  Schichte  selten  gröfsere  Mächtigkeit.  Darunter,  von  ihr  bedeckt,  liegt  die 
ausgerissene  Rinne.  Fehlt  seitlicher  Schutz,  so  greift  das  Wasser  leicht  daneben  an 
und  frifst  weiter.  Es  ist  wichtig,  solche  natürliche  Sohlenversicherungen  zu  erhalten, 
also  rechtzeitig  bei  der  Hand  zu  sein,  und  derartige  Arbeiten  sind  der  wohlfeilste  Weg 
zur  Schaffung  besserer  Zustände.  Auch  kostspielige  Bauten  müssen  sorgfältig  erhalten 
werden,  da  sonst  die  Gefahr  ihrer  Zerstörung,  vielleicht  infolge  geringer  Schäden,  immer 
besteht  (vergl.  8.  162). 

Es  kann  auch  ein  Gleiten  auf  einer  undurchlässigen  Schichte  stattfinden.  Hier 
hilft  nur  Trockenlegung  der  letzteren.  Oberflächliche  Entwässerungen  durch  Schlitze 
u.  dergl.  sind  meist  ganz  unnütz.^)'  Trockenlegung  ist  aber  unter  den  im  Hochgebirge 
bestehenden  Verhältnissen  meist  sehr  schwierig,  da  die  undurchlässige  Schichte  oft  gar 
nicht  zu  erreichen  ist. 

Häufig  ist  oberflächliche  Ableitung  des  Wassers,  das  in  die  bewegliche  Erdmasse 
sich  zu  verlieren  droht,  in  Holzgerinnen  sehr  nützlich,  die  sich  immer  wieder  leicht  in 
Ordnung  bringen  lassen.  Das  Wasser  mufs  aber  oberhalb  des  gebrochenen  Bodens  auf- 
gefangen werden.  Müfste  es  dagegen  erst  in  diesem  gesucht  werden,  so  ist  zu  warten, 
bis  eine  gewisse  Beruhigung  eingetreten  ist  und  es  ist  erst  dann  zu  entwässern,  wenn  der 
Bach  selber  so  weit  ausgebildet  ist,  dafs  eine  zweckmäfsige  und  gesicherte  Einführung 
der  Ableitungskanäle  in  denselben  erfolgen  kann. 

Oft  zeigt  sich  eine  Lehne  erst  nafs,  wenn  sie  in  Bewegung  kommt,  und  nur  so 
lange,  als  sie  in  Bewegung  ist.  Wird  ihr  ermöglicht,  Fufs  zu  fassen,  so  hört  Bewegung 
und  Nässe  auf,  indem  das  Wasser  sich  wiederum  unterirdische  Wege  öffnet  und  offen 
erhält.  Nur  durch  Wasserableitung  ohne  Beseitigung  der  Ausnagung  sind  solche  Boden- 
bewegnngen  nicht  zu  heilen.^")  Dafs  Bodenbewegungen  auch  durch  anderweite  Störung 
des  inneren  Wasserablaufes  entstehen  können,  ist  klar.  Dann  mufs  man  allerdings 
den  Wasserablauf  wiederherstellen.  Selbstverständlich  wird  man  überhaupt  Wasser- 
ableitung überall  anwenden,   wo  sie   zur  Unterstützung  der  Verbauung  dienen  kann. 


'^  Vergl.  des  Verfassers  Aafsstx  „EotwiisseraDgen'*    in  der  £ncykiopä«lie  des  EisenbahnweseDS   S.  1447. 
^)  Vergl.  Salis.  Wildbachverbaoang  in  der  Schwell.    S.  28. 
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BeruhiguDg  grofser  BodenbewegUDgen,  wie  sie  bei  Wildbacbverbauangen  vorkommen, 
wird  aber  in  den  meisten  Fällen  schon  ebne  Wasserableitang  erzielt. 

Hanptmittel  bleiben:  Hebung  der  Sohle  in  den  Schlachten,  Fttbrnng  des  Baches  in 
der  Mitte,  Schaffang  eines  Fafses  für  die  Seitenböschangen  and  Schatz  derselben  vor 
Unterspttlang. 

Von  der  Bestimmung  des  Normalprofiles  wird  in  §  57  die  Bede  sein.  Die  Frage, 
welches  Gefälle  man  einem  za  bändigenden  Wildbache  geben  solle,  läfst  sich  nur  dann 
annähernd  beantworten,  wenn  man  durch  Beobachtungen  an  Qebirgsflüssen  eine  gewisse 
Obung  erlangt  hat  in  der  Schätzung  des  Schleppkraftgrenzwertes  nach  der  Beschaffen- 
heit des  vorhandenen  Geschiebes,  was  durchaus  nicht  schwierig  ist.^*) 

Das  Gefälle  von  Muren  entspricht  ungefähr  dem  nattlrliohen  Böschungswinkel  der 
betreffenden  Erdart  im  nassen  Zustande.  Im  Wildbach  aber  spielt  die  Schleppkraft  die 
Hauptrolle. 

Wenn  sich  der  Unterlauf  an  der  Mündung  erhöht,  so  wächst  die  Erhöhung  strom- 
auf, der  Bach  läuft  schliefslich  auf  dem  Rücken  einer  dammartigen  Ablagerung  and 
ist  sehr  schwer  zu  halten,  wegen  gleichzeitiger  Verminderung  des  Gefälles. 

Innerhalb  gewisser  Grenzen  ist  das  Gefälle  fttr  die  Wildbachbändigung  durch  die 
Örtlichkeit  gegeben.  Die  Hebung  und  Verbreiterung  des  Gerinnes  in  der  angedeuteten 
Weise  mufs  augenscheinlich  sehr  wirksam  sein,  im  guten  wie  im  bösen  Sinn,  je  nach 
Umständen. 

Bei  fast  allen  Gebirgsgewässern  giebt  es  Geschiebe,  die  als  Kies  und  Sand  in 
nicht  belästigender  Menge  zu  Thal  gelangen.  Dieselben  können  dort,  wo  sie  noch  aus- 
gedehnte Felsenschluchten  zu  durchwandern  haben,  in  denen  eine  weitere  Zerkleinerung 
und  teilweise  Aufspeicherung  derselben  stattfindet,  nicht  Anlafs  zu  Verbauungen  geben. 

Alle  Verbauungen  sind  nur  Mittel  zur  Anbahnung  der  Heilung.  Die  Heilung  ist 
erst  erfolgt,  sobald  die  schützende  Pflanzendecke  wieder  hervorgebracht  ist,  sie  ist  nur 
möglich  durch  gesunde  Waldpflege,  vernünftige  Waldnutzung,  Vorkehrungen  zum  Schutz 
der  Rasendecke  oberhalb  der  Waldgrenzen.  Die  Pflege  des  Waldes  in  den  Wildbach- 
gebieten ist  Sache  der  Forstleute  und  sie  haben  hiermit  vollauf  zu  thun;  ihnen  auch 
die  Verbauungen  zu  übertragen,  was  zu  Anfang  der  1880  er  Jahre  in  den  österreichischen 
Alpenländem  geschah,  ist  nicht  zu  empfehlen. 

§  64.  Sanstbaaten.  Zur  seitlichen  Begrenzung  des  Gerinnes  dienen  Längs- 
bauten (Leitwerke  mit  Queranschlttssen  und  Deck  werke),  seltener  Buhnen;  Längsbauten 
verhindern  Angriffe  der  Lehnen  und  das  Vorstofsen  von  Bodenbewegungen  bis  ins  Flufs- 
bett.  Zur  Verhütung  der  Eintiefung  und  der  Gefährdung  der  Längsbauten  dienen  Grund- 
schwellen und  Barren  oder  Sperren.  Die  mit  jeder  solchen  Arbeit  zu  verbindenden 
Ausräumungen  pflegen  den  Baustein  zu  liefern;  doch  findet  auch  Holz  ausgedehnte 
Verwendung. 

Man  kann  zuweilen  die  Ausräumungsarbeiten  in  regelmäfsigen  Linien  vornehmen"); 
man  hebt  zuerst  eine  Lage  schwerer  Steine  aus,  läfst  hierauf  den  in  die  Linie  eingeleiteten 
Bach  das  leichtere  Geschiebe  fortspülen  und  wiederholt  diese  Verrichtung,  bis  ein  hin- 
reichend breites  und  tiefes  Bett  ausgearbeitet  ist,  dessen  Sohle  ein  aus  grofsen  Steinen 
bestehendes,  natürliches  Pflaster  bildet.     Der  Aushub  dient  zur  Herstellung  von  Ufer- 


'^)  Si«ha  Krenter.   Beitrag  zar  Theorie  der  Geschiebeführang.     Zeitschr.  f.  Qewäseerkaude,  I.  Jahrg. 
")  Sali 8.   WildbachTerbauuDg  in  der  Schweif.    S.  81. 
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baateD,  welche  den  Bach  fortan  leiten  nnd  etwa  noch  so  angeordnet  sind,  dafs  sie  den 
Ranm  zwischen  dem  neaen  Bett  and  den  Hängen  zur  Yerlandang  bringen. 

Sperren  sind  häufig  als  alleiniges  Mittel  zur  Verbanung  in  Anwendung  ge- 
kommen. Duile  bezeichnet  diese  wehrartigen  Bauten  zutreffend  als  Wehre.  In  Brixen, 
wo  sich  die  älteste  bekannte  Wildbachverbauung  mit  solchen  Sperren  befindet,  nennt 
man  sie  Barren.")  Ihre  Aufgabe  besteht  lediglich  in  einer  Sicherung  der  Höhenlage  der 
Sohle.  Sie  sind  von  mäfsiger  Höhe  und  reihen  sich  in  gewissen,  von  der  Steilheit 
des  Thaies  abhängigen  Entfernungen  aneinander  (Taf.  XI,  Fig.  2).  Sie  sind  gegen- 
seitig so  anzulegen,  dafs  der  Fufs  jeder  Sperre  am  Ende  des  Staubereiches  der  nächst 
unteren  Sperre  liegt,  wobei  der  Rückstau  des  Geschiebes,  nicht  der  des  Wassers  gemeint 
ist  Bei  gröberem  Oeschiebe  kann  das  Oefälle  zwischen  den  Barren  gröfser  angenommen 
werden,  als  bei  kleinerem  Geschiebe.^^)  So  entsteht  eine  Abtreppung  der  Thalsohle, 
welche  so  weit  hinauf  fortgeführt  wird,  als  der  Sohlenabbruch  reicht. 

Die  eigentlichen  Thalsperren  sind  in  geeigneten  Thalengen  ausgeführte  Mauern 
von  bedeutender  Höhe,  welche  künstlich  eine  Thalstufe  bilden  und  grofse  Mengen  weiter 
oben  herabgekommenen  Geschiebes  zurückhalten  sollen.  Sie  können  in  gröfseren  Wild- 
bächen oder  kleineren  Gebirgsflüssen  nur  sehr  vereinzelt  mit  wirklichem  Vorteil  An- 
wendung finden  und  sind  im  allgemeinen  sehr  kostspielige  und  nicht  ungefährliche  Bauten. 

Stausperren  zur  Verlangsamung  des  Hochwasserabflusses  werden  sich  wegen 
der  Steilheit  der  Thäler  und  des  daher  geringen  erreichbaren  Fassungsraumes  im  Gebirge 
nur  höchst  selten  in  Aussicht  nehmen  lassen ;  zur  Ausgleichung  der  stark  schwankenden 
Abflufsmengen  und  Nutzbarmachung  derselben  als  Wasserkräfte  konnten  dagegen 
Sammelteichanlagen  wiederholt  mit  Wildbach  verbauungen  zweckmäfsig  in  Verbindung 
gebracht  werden. 

Dafs  einzelne  Thalsperren  noch  kein  Mittel  sind,  um  einen  Wildbach  zu  bändigen, 
ist  wohl  einleuchtend.  Auch  vereinzelte  Barren  im  Unterlaufe  können  nur  wenig  nützen 
nnd  vermehren  im  Fall  eines  Bruches  nur  die  Gefahr. 

Wenn  der  Schutt  von  der  Krone  einer  Barre  bis  zum  Fufs  der  nächst  oberen 
sieh  zurückgestaut  hat,  wird  letzterer  befestigt,  der  Absturz  gemildert  und  es  kann  dafür 
gesorgt  werden,  dafs  die  gleiche  Wassermenge  mit  beträchtlich  geringerer  Schleppkraft 
abfliefst. 

Man  kann  die  Wahrnehmung  machen^*^),  dafs  Geschiebe  über  Sperren  sich  1  bis  1,5  m 
höher  anhäuften,  als  die  Krone  und  von  da  weit  hinauf  sich  ablagerten.  Diese  Ablagerung, 
welche  später  wieder  nach  nnd  nach  fortgeschleppt  wird,  zeigt  eine  wichtige  Wirkung 
der  Barren,  nämlich,  dafs  sie  bei  grofsen  Murgängen  zeitweilig  bedeutende  Geschiebe- 
massen  aufzuhalten  vermögen,  die  dann  allmählich  abgehen. 

Was  die  Beanspruchung  der  Sperren  betrifft,  so  haben  sie  die  Abnützung  durch 
die  Schleifwirkung  des  Geschiebes  und  namentlich  gewaltige  Stöfse  durch  GeröUe  und 
Blöcke,  sowie  durch  die  im  Schwalle  anstürmenden  Wassermassen  zu  bestehen.  Man 
sollte  daher  für  die,  der  Beanspruchung  zunächst  ausgesetzten  Teile  möglichst  widerstand- 
fähige Baustoffe  und  Bauverbände  wählen  und  günstige  Formen  anwenden.  Damit  die 
über  die  Sperre  abstürzenden  Geschiebe  nicht  aufschlagen,  sollte  die  Stirne  lotrecht  oder 
doch  steil  sein.    Indessen  ist  das  nicht  von  grofser  Bedeutung.    Die  uralten  Brixener 

'^  Si«he  Er e Hier.   Die  Verbauaog  der  Weifolahn  und  der  Spitallabn  bei  Brixen.     Ein  Beitrag  zar  Ge- 
schichte der  WildbachTerbanungen.     Zeitscbr.  d.  österr.  Ing.-  a.  Arch.-Ver.  1899. 
**)  Widmann.   Steigbach  ond  Wastbach. 
'')  Sali 8.  WildbachTerbaaang. 
Haadbuoh  der  iBg.-WlaMiiMh.  HI.  S.    8.  Aufl.    1.  HilfU.  28 
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Barren  haben  V»  Anzug  und  Widmann  hat  im  AUgäu  Sperren  in  Stufenform  ausgefQhrt, 
die  sich  gut  halten. 

Abnützung  und  Beschädigung  der  Krone  können  immer  leicht  ausgebessert  werden. 
Duile  hatte  zu  deren  Schutz  einen  auswechselbaren  Holzbelag  vorgeschlagen.  Allein 
den  vorerwähnten  Stöfsen  kann  nur  durch  Massen  Widerstand  geleistet  werden.  Stöfse 
kommen  insbesondere  in  Betracht,  ehe  die  Sperre  hinterfüllt  ist.  Es  zeigt  sich  indessen, 
dafs  häufig  wegen  des  Staues  die  Geschiebe  anfangs  gar  nicht  bis  zur  Sperre  gelangen, 
sondern  nach  und  nach  gegen  dieselbe  vorrücken.  Eine  Hinterbeugung  mit  Bachgeschiebe 
ist  jedoch  immerhin  nützlich.  Wasserdruck  kommt  nicht  in  Betracht,  wenn  die  Bauten 
durchlässig  sind.  Später,  nach  erfolgter  Auf  kiesung  und  Verschlammung,  wird  auch  die 
HinterfüUnng  standfähig  und  mehr  oder  weniger  undurchlässig. 

Bei  den  neueren  Verbauungen  in  Tirol  wurden  die  alten  Baumuster,  woferne  sie 
sich  bewährt  hatten,  beibehalten.'®)  Man  vermochte  dadurch  die  an  den  einzelnen  Bächen 
von  den  Einwohnern  seit  Jahrhunderten  gesammelten  Erfahrungen  auszunützen,  der  Be- 
völkerung die  Mitarbeit  und  die  fernere  Erhaltung  der  Bauten,  sowie  deren  Fortsetzung 
durch  Anschlufs  an  alte  Bauten  thnnlichst  zu  erleichtern. 

Die  Sperre  oder  Barre  durchquert  das  Bachbett.  Wo  die  Gefahr  besteht,  dafs  sie 
umgangen  werde,  gehen  von  ihrer  Krone  Leitwerke  —  in  der  Schweiz  Flügelwubre 
genannt  —  nach  oben,  welche  häufig  auf  der  Krone  in  Gestalt  von  Stirnflügeln  wieder- 
kehren, am  oberen  Ende  aber  in  die  Thalböschung  gut  einbinden,  es  sei  denn,  dafs 
man  sie  an  der  Stirne  der  nächst  oberen  Barre  anstofsen  liefse.  Sie  bilden  einen  für 
die  Sicherheit  der  Anlage  unerläfslichen  Bestandteil. 

Bauart  und  Baustoff  der  Sperren  richten  sich  nach  der  Örtlichkeit.  Rasche  und 
billige  Herstellung  und  leichte  Erhaltung  sind  mafsgebend.  Es  kommen  hauptsächlich 
drei  Bauarten  in  Betracht,  je  nachdem  die  Sperren  ganz  oder  teilweise  aus  Stein  oder 
ganz  aus  Holz  ausgeführt  werden  sollen.  Einbauten  untergeordneter  Art  zur  Erzielung 
einer  weiter  fortschreitenden  stufenweisen  Erhöhung  der  Bachsohle  können  aus  Stein 
oder  aus  Faschinen,  selbst  aus  Pfahlreihen  mit  Flechtwerken  bestehen. 

Zur  Verbauung  der  Seitenrunsen  der  Wildbäche  kommen  kleinere  Barren  und 
Grundschwellen  aus  Trockenmauerwerk,  aus  Steinkästen,  oder  ganz  aus  Holz  in  An- 
wendung; ebenso  nach  Bedarf  gepflasterte  Rinnen  mit  und  ohne  Abtreppung. 

a)  Steinerne  Barren  oder  Sperren.  Steinbauten  stellt  man  vorwiegend  trocken 
her,  aus  rohen  Steinen.  Cementmörtelmauerwerk  ist  nur  bei  wichtigen  Bauwerken  am 
Platze,  oder  dort,  wo  geeignete  Steine,  namentlich  grofse  Blöcke  für  Trockenmauerwerk 
fehlen.  In  letzterem  Falle  hat  man  sich  zuweilen  darauf  beschränkt,  nur  einzelne  in 
Cementmörtel  gemauerte  Schichten,  namentlich  an  der  Krone,  durchgehen  zu  lassen,  wie 
Fig.  202,  S.  436  es  zeigt.  Man  pflegt  die  Sperren  oder  Barren,  obschon  sie  im  wesent- 
lichen nur  als  Futtermauern  zu  wirken  haben,  gleichwohl  dicker  zu  machen,  als  diese 
und  ihnen  die  Form  liegender  Gewölbe  zu  geben.  Eine  Trockenmauer  kann  ohnehin 
nicht,  wie  es  bei  Stützwerken  aus  Mörtelmauerwerk  berechtigt  ist,  als  aus  einem  Stück 
bestehend  angesehen  werden.  Für  die  Wahl  der  Krümmung  ist  Anpassung  an  die 
Baustelle  mafsgebend. 

Als  geschichtliche  Merkwürdigkeit  sind  die  Barren  in  der  Weirslahn  und  der  Spitallahn  bei  Brixen 
in  Tirol  zu  erwähnen.  Dieselben  wurden  wahrscheinlich  in  der  zweiten  Hälfte  des  17.  Jahrhunderts  ausgeführt; 
sie  waren,  weil  abseits  von  allem  Verkehr,  zweihundert  Jahre  lang  in  Vergessenheit  geraten  und  wurden 
erst  Ende  der  1860  er  Jahre  wieder  entdeckt.     Die  in  dem  sehr  steilen  Weifslahngraben  noch  heute 

'^)    Ritt.   BegnlieruDg  der  Qewasser  in  Tirol. 
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Btehenden  16  Barren  haben  Höhen  von  3  bis  5  m;  sie  sind  aus  Granitfindlingen  trocken  aufgemauert,  alle 

nach  dem  nämlichen  Muster  (Fig.  200).    Der  Grundrifs  ist  bogenförmig;  die  gröfste,  zugleich  vollständig 

unversehrte  Barre  hat  15m  Sehne  und  5,5  m  Pfeil.    Die  Durchflufsbreite  wird  durch  zwei  leitwerkartige 

Steindämme  begrenzt,   welche  auf  der  Krone  beginnen  und  nach  auswärts  auseinanderlaufen,  um  in  die 

Thallehnen  einzubinden.    Ein  5,5  m  weit  „, 

'  Fig.  200. 


Barre  in  der   Weifslahn' Schlucht. 
Grundrifs, 


vortretendes,  mit  mächtigen  Steinen  ge- 
pflastertes Sturzbett  schützt  den  Fufs. 

Hauptsache  sind  bei  Barren,  die 
ans  Trockenmauerwerk  bestehen, 
guter  Verband,  mögliebst  gleich- 
artiges Gefüge,  grofse,  schwere 
Steine,  die,  namentlich  an  der  Krone, 
durchbinden,  da  nur  das  Gewicht 
den  Halt  giebt  und  nur  die  Masse 
den  Stöfsen  widersteht.  Man  kann 
das  Gewölbe  auch  in  einzelnen 
aufeinandergesetzten  Ringen  aus- 
führen, deren  jeder  ein  festes  Wider- 
lager haben  sollte  und  die  man 
nach  oben  flacher  werden  läfst 

Duile")  unterscheidet  drei  Ar- 
ten von  „Steinwehren":  einfache, 
welche  nur  aus  einer,  quer  über 
das  Thal  errichteten  Mauer  be- 
stehen; gemischte,  die  nebst  der 
Mauer  auch  Widerlager  oder  Flu- 
gelmauem  oder  ein  „Fluder"  haben 
und  zusammengesetzte,  welche  Wi- 
derlager, Flügelmauern  und  Fluder 
zugleich  erfordern.  Da  der  Bruch 
einer  Mauer  grofses  Unheil  bringen 
kann,  ist  kräftige  Bauart  vonnöten, 
und  Duile,  der  die  Brixener  Bau- 
ten nicht  kannte,  schlug  daher  sehr 
vollkommene,  aber  allzu  kostspie- 
lige und  deshalb  in  so  grofser  Zahl, 
wie  sie  nötig  gewesen  wären,  un- 
ausführbare Bauwerke  vor. 

Höchst  beachtenswert  sind  die  für  die  Ausführung  von  Barren  aus  Trockenmauer- 
werk durch  Salis  und  durch  Widmann  aufgestellten  Grundsätze,  obschon  sie  in 
manchen  Punkten  nicht  übereinstimmen. 

Die  Baustelle  ist  womöglich  dort  zu  wählen,  wo  felsige  Ufer,  durchgehende  Fels- 
bänke oder  wenigstens  massiges  Bacbgerölle  vorhanden  sind.  Möglichst  enge  Stellen 
empfehlen  sich  sowohl  mit  Rücksicht  auf  Sicherheit,  als  auf  Wohlfeilheit.  Sind  natür- 
liche Felsenwiderlager  nicht  vorhanden,  so  sollten  sie  durch  Widerlagermanern  ersetzt 
werden,  gegen  welche  man  die  Barren  sich  stemmen  läfst    Diese  Bauweise  fand  viel- 
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fach  AnweDdoDg.  Man  kann  aber  auch  unter  Umständen  die  Barre  verlängern,  bis  sie 
in  die  Lehnen  eingreift  and  auf  ihre  Krone  Flügel  oder  Leitwerke  setzen,  wie  es  in 
Brixen  geschehen  ist. 

Fester,  gewölbartiger  Verband  ist  namentlich  in  der  obersten  Schichte  der  Sperre 
nötig.  Bei  den  neueren  schweizerischen  Sperren  hat  man  in  den  obersten  Sehiehten 
ungeheure  Steinblöcke  und  grundsätzlich  die  Blöcke  möglichst  unzerkleinert  zum  Bau 
verwendet.  Widmann  empfiehlt,  bei  Anlage  der  Krone  darauf  zu  achten,  dafs  das 
Wasser  dort  abstürzt,  wo  UnterspUlungen  am  wenigsten  zu  fürchten  sind.  Hier  soll 
also  die  tiefste  Stelle  der  Krone  sein.  Dagegen  hält  Salis  wegen  Abnützung  der  Wehr- 
krone und  Wirkung  auf  die  Sohle  unterhalb  die  Einschränkung  und  Ausrundung  des 
Überfalles  für  unzweckmäfsig.  Die  Oberströmung  der  Sperre  solle  in  möglichst  dünner 
Schichte,  daher  möglichst  breit  stattfinden,  die  Wehrkrone  somit  wagerecht  sein.  Die 
Einschränkung  braucht  sich  nur  so  weit  zu  erstrecken,  dafs  die  Leitwerke  oder  Ufer- 
mauern  zwischen  Haupt-  und  Vorsperre  vom  Wasserfall  nicht  getroffen  werden  (Fig.  201). 


Fig.  201. 


OrumüiAt. 


Querschnäl. 


1:600. 


Län^sschniU. 


Die  gröfste  Schwierigkeit  bietet  die  Versicherung  der  Sohle  unterhalb  des  Ab- 
sturzes, wenn  sie  nicht  aus  festem  Felsen  besteht.  Man  hat  alle  erdenklichen  Arten 
von  Sohlenversichernngen  oder  Befestigungen  versucht.    Duile  schlug,  aufser  möglichst 


Fig.  202. 


tiefer  Gründung  der  Sperre,  ein  Finder 
(Sturzbett)  aus  Steinkastenbau  vor,  des- 
sen Oberfläche  wagerecht  und  mit  tief- 
greifenden Bruchsteinen  gepflastert  wer- 
den sollte.  Diese  Bauart  ist  später 
z.  B.  an  den  Thalsperren  im  Sjlvester- 
bach  (bei  Welsberg  in  Tirol)  ausge- 
führt worden  (Fig.  202).  Zuletzt  hat 
man  in  Tirol  gepflasterte,  abfallende 
Stnrzbetten  mit  Vorliebe  ausgeführt,  deren 
Vorteil  aber  nicht  recht  einleuchtet.  Es 
zeigt  sich,  dafs  Befestigung  des  Sturz- 
bettes selber  nicht  viel  hilft.  Führt  der 
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Bach  schweres  Oeschiebe,  so  wird  das  Starzbett  zertrümmert ;  es  erfordert  steten  Unter- 
halt and  immer  bildet  sich  am  Ende  ein  Kolk,  wie  viel  man  auch  die  Sohle  verlängern 
mag.  Den  richtigen  Weg  hatten  wohl  bereits  die  alten  Brixener  geahnt  and  bei  den 
neueren  Schweizer  Bauten  dürfte  die  Aafgabe  als  endgiltig  gelöst  erscheinen.  Hier  hat 
man,  wahrscheinlich  zuerst  bei  der  Verbaaung  des  Simmitobel  im  Kanton  St.  Oallen, 
die  alte  Beobachtung,  dafs  ein  durch  einen  Wasserfall  hervorgebrachter  Kolk  selber  eine 
Art  Sohlenbefestigung  ist,  verwertet,  indem  man  zwar  die  Hauptsperre  tief  grtlndete, 
aber  noch,  in  einem  Abstände  gleich  der  2  bis  3  fachen  Sperrenhöhe,  unterhalb  eine 
niedrige  „Yorsperre"  errichtete  (Fig.  201).  Der  Boden  zwischen  beiden  Sperren  ist  wage- 
recht mit  grofsen  Steinen  gepflastert  and  liegt  tiefer  als  die  Krone  der  Vorsperre.  Wenn 
man  Haupt-  und  Vorsperre,  sowie  die  Leitwerke  zwischen  beiden,  tief  genug  gründen 
kann,  ist  Pflasterung  des  Zwischenbettes  unter  Umständen  vielleicht  entbehrlich.  Wie 
tief  dieser  künstliche  Kolk  in  jedem  Falle  sein  müfste,  hätte  die  Erfahrung  zu  lehren. 
Verhältnismäfsig  grofse  Tiefe  scheint  bei  gut  gepflasterter  Sohle  nicht  erforderlich.  Bei 
wagerechter  Krone  wird  jedenfalls  das  Starzbett  möglichst  geschont,  doch  darf  das  Wasser 
nicht  auf  die  unteren  Flügelwuhre  stürzen.  Letztere  sind  daher  zurückzusetzen,  wie 
Fig.  201  zeigt. 

Widmann  ordnet,  um  an  Kosten  für  das  Sturzbett  zu  sparen,  bei  gröfserer  Höhe 
die  Barren  stufenförmig  an  (Fig.  203).    Die  unterste  Schichte  wird  möglichst  tief  in  die 


Fig.  203. 


Sohle  eingegraben,  mit  einer  geringen 
Steigung  nach  links  und  rechts  und  im 
flachen  Bogen  mit  tiefgreifenden,  gut  ge- 
fugten Steinen,  gleichsam  als  Erdbogen 
angelegt,  um  das  Herausschlägen  einzel- 
ner Steine  zu  verhüten.  Die  folgende 
Schichte  ist  mehr  parabelähnlich.  Die 
unteren  Schichten  haben  das  Sturzbett 
zu  bilden.  Die  oberen  Schichten  können 
in  breiteren  oder  schmäleren  Abstufungen, 
je  nach  der  Bodengestalt,  aufgesetzt  wer- 
den. Die  Stufen  brechen  die  Kraft  des 
Wassers  und  verteilen  den  Angriff  auf 
eine  gröfsere  Fläche.  Da  bei  gelungener 
Verbauung  die  Qeschiebeführung  sehr 
nachläfst,  so  ist  eine  verderbliche  Abnütz- 
ung in  absehbarer  Zeit  kaum  zu  befürchten. 

Widmann  hält  es  für  sehr  wichtig,  den  Aufbau  langsam  zu  vollziehen,  in  Ab- 
sätzen von  nicht  über  1  m  Höhe  auf  einmal,  und  erst  fortzufahren  nach  vollständig  ein- 
getretener, dichter  Hinterfüllung;  letztere  sei  wesentlich  sowohl  hinsichtlich  der  Dauer 
als  des  Kostenpunktes.  Unter  hohem  Wasserdruck  erfolgt  aber  keine  Dichtung,  deshalb 
erklärt  der  Genannte  Mauern,  welche  auf  einmal  2  m  hoch  und  darüber  aufgeführt  werden, 
für  fehlerhaft. 

Nicht  selten  führen  Lawinengänge  in  die  Wildbachschluchten ;  sie  können  an  den 
Verbauungen  grofses  Unheil  anrichten.  Bei  der  Ausführung  der  Sperren  mufs  man 
hierauf  Röcksicht  nehmen.  Wegen  der  von  der  Lawine  mitgeführten  Steine  dürfen  die 
Bauten  keine  vorspringenden  Ecken  haben^O;   sondern   müssen  runde  Formen  erhalten. 


^)  Sali«.   Wildbftohverbannng  in  der  Scbweis.   II.  S.  38. 
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Mit  einem  solchen  Falle  hatte  man  es  z.  B.  im  Val  Raina  bei  Faldera,  im  Oranbündnerischen 
Mttnsterthale,  zu  thnn  (Taf.  XI,  Fig.  2).  Sind  die  Rinnen  steil,  so  genügen  einzelne 
Sperren  zur  Sohlenversieherang  nicht,  sondern  man  hat  ununterbrochene  Pflasterungen 
anzuwenden,  die  nur  durch  einzelne  rippenartige  Stufen  unterbrochen  sind.  An  manchen 
Orten  sammelt  sich  der  Lawinenschnee  im  Trichter,  um  bei  eintretenden  Regengüssen 
massenhaft  mit  dem  darauf  liegenden  Schutt  ins  Thal  zu  gleiten.  Hier  hilft  Erhöhung 
der  Sohle  am  unteren  Ende  durch  zahlreiche  Barrenbauten,  sodafs  der  angehäufte  Lawinen- 
schnee nicht  mehr  in  Masse  abgleitet,  sondern  allmählich  abschmilzt.  In  Verbindung 
damit  sind  die  Runsen  zu  verbauen,  welche  Geschiebe  in  den  Trichter  entleeren. 

§  55.   Kunstbauten  (Fortsetzung). 

b)  Thal  sperren.  Thalsperreu  sind  am  Platze,  wenn  die  Verbauung  nicht  rasch 
genug  erfolgen  kann,  und  wenn  unterdessen  Schäden  einträten,  welche  die  Kosten  der 
Thalsperren  überschreiten  würden. 

Die  Anwendung  von  Thalsperren  zur  Bändigung  von  Wildbächen  ist  in  Tirol 
schon  sehr  alt.  Zu  ihrer  Anlage  eignen  sich  nur  enge  Schluchten  mit  Felsenwiderlagern, 
oberhalb  welcher  das  Thal  sich  womöglich  kesselartig  erweitern  sollte,  sodafs  unter  An- 
nahme einer  wahrscheinlichen  Stauweite  des  Geschiebes  ein  thunlichst  grofser  Ablagerungs- 
raum für  letzteres  gewonnen  wird.  Wegen  der  geringen  Länge  und  gewölbeartigen 
Ausführung  dieser  Bauwerke  verspannen  sie  sich  thatsächlich  wie  Gewölbe  zwischen 
ihren  Widerlagern  und  ihre  Standfähigkeit  ist  daher  anders  zu  beurteilen  als  die  der 
eigentlichen  Staumauern.'') 

Die  alte  Camelli-Sperre  bei  Calliano  erwies  sich  z.  6.  nach  Krapf  als  so  vollständig  gegen  die 
Felswände  verspannt,  dafs  sie,  als  ihr  Grundbau  1882  unterspOlt  wurde  und  der  Bach  unten  durchbrach,  wie 
von  einem  Gewölbe  getragen,  frei  hängen  blieb,  ohne  Schaden  zu  leiden.  Selbstverständlich  darf  ein  solches 
Verhalten  nur  erwartet  werden,  wenn  die  ganze  Mauer,  sorgfältig  in  Mörtel  ausgeführt,  ein  Stück  bildet. 

Bei  der  Berechnung  wird  man,  wie  immer  in  ähnlichen  Fällen,  sich  auf  mögliebst 
einfache  Annahmen  zu  beschränken  haben,  die  aber  wahrscheinlich  und  zu  Gunsten  der 
Sicherheit  sein  mtlssen. 

Was  die  Art  betrifft,  wie  mau  das  gestaute  Wasser  abfliefsen  läfst,  so  erscheint 
es  als  das  einfachste,  dasselbe  wie  bei  den  Barren  über  die  Krone  absttlrzen  zu  lassen. 
Da  aber  kein  noch  so  kräftiges  Sturzpflaster,  selbst  kein  Fels,  das  Ausschlagen  von 
Kolken  verhindert,  so  hat  das  Bedenken,  dafs  solche  den  Einsturz  der  Bauwerke  herbei- 
zufahren vermöchten,  schon  den  Altmeister  Duile  zur  Anordnung  sogenannter  Schufs- 
tennen  geführt.  Schufstennen  werden  dadurch  gebildet,  dafs  man  die  Krone  der  Tbal* 
sperren  nach  dem  Unterwasser  hin  verbreitert  und  den  auskragenden  Teil  in  geeigneter 
Weise  unterstützt.    Ein  Beispiel  folgt  weiter  unten. 

Bei  einigen,  nach  dem  Jahre  1882  in  Tirol  erbauten,  hohen  Thalsperren  wurde 
zur  Schonung  des,  je  nach  Umständen,  natürlichen  oder  künstlich  befestigten  Sturzbettes, 
ähnlich  wie  an  Stauweihern'^),  ein  sogenannter  Entlastnngskanal  hinter  der  Wurzel  der 
Thalsperre  herum  in  den  Felsen  eingesprengt.  Diese  Seitengerinne  sollten  die  gewöhn- 
lichen Wässer  vollständig  abführen  und  nur  bei  Anschwellungen  sollte  der  Überschufs 
über  die  Mauerkrone  abstürzen.  Auf  diese  Art  gedachte  man  zugleich  die  Abnützung 
der  Mauerkrone  wesentlich  zu  verringern. 


^*)  Siehe  Kreater.   Berechnung  der  Sttamanern.    Zeitschr.  f.  Bauwesen  1894,  S.  465. 
*«J  Siehe  Kap.  lU,  8.  260. 
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Ein  drittes  Mittel,  am  den  Grandbaa  der 
Sperre  vor  Unterkolknog  za  scbtttzeD,  besteht  da- 
rin, dafs  man  das  Bauwerk  aaf  ein  Gewölbe  frei 
aufsetzt  und  dahinter  den  Abscblufs  naeb  der  Tiefe 
bewerkstelligt  (Fig.  204).  Heute  bestehen  in  Tirol 
gewaltige  Bauten,  in  denen  alle  obigen  Lösungen 
vertreten  sind,  und  die  darüber  vorliegenden,  zum 
Teil  teuer  erkauften  Erfahrungen  sind  höchst  lehr- 
reich. 

Eines  der  merkwürdigsten  und  zugleich  grofsartigsten  Beispiele  ist  die  Thalsperre 
von  Pontalto  in  der  Fersinaschlucht  bei  Trient.*') 

Der  Fersina,  einer  der  gefährlichsten  Wildbäche  Tirols,  bedroht  nicht  nur  die  wertvollsten  Gründe 
des  Hauptthaies  (des  Etschthales),  sondern  auch  die  Stadt  Trient.  Sein  Lauf  bis  zur  Etsch  ist  29  km 
lang;  er  hat  ein  Niederschlag  gebiet  von  198  qkm,  eine  durchschnittliche  sekundliche  Wassermenge  von 
1,1  cbm,  und  eine  kleinste  von  0,43  cbm.  Das  gewöhnliche  Hochwasser  führt  15  cbm,  das  allergröfste 
aber  betrug  155  cbm/Sek. 

Im  Oberlaufe  durchfliefst  der  Fersina  das  Gebiet  des  Quarzporphyrs,  im  mittleren  Laufe  Glimmer- 
schiefer, im  unteren  Yerrucano,  Dolomit  und  Kreidekalk.  In  das  letztere,  weiche  Gebirge  hat  der  Bach 
mittels  seines  harten  Geschiebes  die  enge,  etwa  200  m  lange  und  über  70  m  tiefe  Schlucht  von 
Pontalto  eingesägt.  An  deren  unterem  Ende  steht  die  Ponte  Comichio-Sperre,  von  wo  aus  dann  der  Schutt- 
kegel sich  ausbreitete  und  vorschob.    Der  Lauf  des  Fersina  über  den  Schnttkegel  ist  4  km  lang. 

Dieser  Wildbach  hat  im  Ganzen  vier  Thalsperren: 
Die  Sperre  von  Gantanghel,  15  m  hoch. 
^         „        „     Pontalto,    ursprünglich   43  m  hoch,  jetzt   stehen   nur   noch 

12  m  frei. 
„         ,,         „     Madrazza,  40  m  hoch. 
„         „         „     Ponte  Cornichio,  12  m  hoch. 
Die  Arbeiten  in  der  Pontalto-Schlacht  reichen  bis  in  das  16.  Jahrhundert  zurück; 
sechsmal  mufste   die  Thalsperre  am   oberen  Ende  der  Schlucht  erneuert  werden  und 
wiederholt  wurden  Ausbesserungen  und  Erhöhungen   des  Bauwerks  vorgenommen.    Im 
Jahre  1883  hatte  das  Mauerwerk  eine  Höhe  von  35,2  m  erreicht.    So  war  einschliefslich 
der  Felsstufe,  auf  welchem  dasselbe  ruht,  ein  Wasserfall  von  43  m  Höhe  gebildet.    Dies 
ist  wahrscheinlich   die   gröfste^  jemals   aus  Trockenmauerwerk  ausgeführte  Thalsperre 
(Fig.  205,  S.  440). 

Der  Felsensockel,  auf  welchem  die  Pontalto-Sperre  fufst,  ist  auf  7  m  hinab  lot- 
recht und  unten  folgt  eine  1,9  m  hohe,  etwa  2  m  breite  Stufe.  Sie  bildet  einen  Teil 
des  wannenartigen  Kolkes,  welchen  das  über  die  Krone  der  Sperre  abstürzende,  geschiebe- 
ftthrende  Wasser  im  Laufe  von  etwa  350  Jahren  ausgeschlagen  hat.  Nur  dieser  untere 
Teil  ist  nämlich  glatt  geschliffen,  die  7  m  hohe,  lotrechte  Wand  ist  rauh.  Die  Aus- 
tiefung  ist  ein  Ergebnis  der  Arbeit,  somit  abhängig  von  der  Zeit  und  von  der  Fallhöhe. 
Da  letztere  nicht  immer  dieselbe  geblieben  ist,  sondern  nach  und  nach,  von  12  m  bis 
auf  41  m,  absatzweise  vergröfsert  wurde,  so  findet  man,  dafs  die  Austiefung  in  diesem 
Felsenbette  aus  festem  Jurakalk  auf  jedes  Meter  Fallhöhe  und  Jahr  im  Durchschnitt 
2,7  mm  betrug.  Man  hätte  also  bei  41  m  Fallhöhe  auf  ungefähr  8  cm  jährlich  zu  rechnen; 
dabei  ist  aber  zu  berücksichtigen,  dafs  mit  zunehmender  Tiefe  des  Kolkes  und  der  in 


*^)  Y.  S  eckender  ff.   Verbtaang  der  Wildbäche.    —   Eö  stier.   Das  Elektrizitätswerk  der  Stadt  Trient. 
—  Manicipinm  Ton  Trient,  Elektrizitätswerk.  —  Handschrift!.  Bericht  yon  Baurat  J.  Perghem  in  Trient. 
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XI.  Fr.  Kbeuteb.  Verbaüüng  der  Wildbäche. 

Fig.  205. 


Fersina  Thalsperrü  \im  Pontallo. 
AwiicM. 


ihm  Btehenden  Wassermasse  der  Äogriff  aaf  die  Sohle  abnehmen  and  allmählich  dem 
Werte  Null  sich  nähern  mafs,  indem  die  Tiefe  des  Kolkes  sich  einem,  von  der  Gröfse 
der  angreifenden  und  der  widerstehenden  Kräfte  abhängigen  Grenzwerte  nähert.  Dafs 
mit  wachsender  Fallhöhe  das  Wasser  infolge  des  Luftwiderstandes  zerstäubt,  ist  ein 
günstiger  Umstand,  denn,  obschon  nicht  dieses,  sondern  das  Geschiebe  den  Kolk  im 
Felsen  aasarbeitet,  mufs  die  Schleifwirkung  unter  dem  Einflüsse  einer  dicht  auffallenden 
Wassermasse  anhaltender  und  kräftiger  sein.  Eingehendere  theoretisch-praktische  Forsch- 
ungen über  diese  Beziehungen  wären  lohnend. 

Im  Jahre  1882  brach,   bei   dem  grOfsten   bis   dahin  bekannten  Hochwasser,   die 
aus  den  1850  er  Jahren  stammende,  etwa  4  km  weiter  oben  noch  im  Glimmerschiefer- 
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gebiete  gelegene  Cantangbel-Sperre,  wodurch  das  von  ihr  zurückgehaltene,  auf  mehr  als 
1 500000  cbm  geschätzte  Geschiebe  thalab  geschleppt  wurde.  Der  Wasserstand  über  der 
Krone  der  Pontalto-Sperre  erreichte  dabei  5  m  Höhe  und  es  zeigte  sich  in  der  Folge, 
dafs  der  Bau  hierbei  Schaden  gelitten  hatte,  sodafs  ihm,  wie  Ritt  berichtet,  bis  auf 
17  m  über  dem  Grundmauerwerk  nicht  mehr  zu  trauen  war.  Die  neue  Gantanghel- 
Sperre,  welche  nicht  auf  Fels  gegründet  war,  flöfste  wenig  Vertrauen  ein  und  es  wurde 
daher  beschlossen,  eine  Gegensperre  zu  errichten,  um  den  schadhaften  Teil  der  alten 
Thalsperre  von  Fontalto  zu  decken  und  somit  diese,  sowie  mittelbar  die  Stadt  Trient, 
zu  sichern. 

Die  neue,  Madruzza  genannte  Thalsperre  wurde  entworfen  von  dem  Ingenieur 
Dr.  Carl  de  Fretis  und  unter  dessen  Leitung  durch  den  Unternehmer  Cäsar  Scotoni 
ans  Trient  in  den  Jahren  1884  bis  1886  erbaut.  Sie  liegt  SO  m  thalabwärts  von  der 
alten  Thalsperre  in  einem  73  m  tiefen  Abgrunde  und  fufst  auf  sehr  hartem,  festem  Kalk- 
stein, gegen  den  sie  auch  seitlich  sich  stemmt  (Fig.  206,  S.  442). 

Dies  sehenswerte  Meisterwerk  der  Ingenieurkunst  ist  40  m  hoch,  sodafs  es  die 
bedenkliche  Stelle  der  Pontalto-Sperre  überragt,  ist  bogenförmig  aus  genau  bearbeiteten, 
riesigen  Werkstücken  in  Cementmörtel  gemauert  und  trägt  an  der  Krone  eine  Schufs- 
tenne  aus  Forphyr  und  Granit,  welche  auf  einem,  zwischen  die  Felswände  der  Schlucht 
eingespannten  Gewölbe  ruht  und  sechs  Meter  weit  über  die  Stirne  der  Sperre  hinaus- 
ragt. An  der  rechten  Seite  des  Bauwerkes  führt  eine  in  den  Felsen  gehauene  Wendel- 
treppe zu  einem  auf  Freiträgern  ruhenden  Boden  unterhalb  des  Schufstennengewölbes 
hinab.  Darunter  folgt  noch  eine  Reihe  ähnlich  an  der  Mauerstirne  angebrachter  Flug- 
böden, und  man  kann  daher  mittels  Leitern  gefahrlos  bis  auf  die  Sohle  der  Schlucht 
hinabsteigen  und  den  Bau  jederzeit  untersuchen. 

Die  alte  Fontalto-Sperre  ragt  nur  noch  12  m  über  die  neue,  oder  vielmehr  über 
das  zwischen  beiden  angehäufte  Geschiebe  empor.  Die,  durch  diese  beiden  Stauwerke 
erschlossene  bedeutende  Wasserkraft  ist  seit  1886  nutzbar  gemacht  durch  gleichfalls 
sehenswerte  Anlagen,  deren  Beschreibung  jedoch  nicht  hierher  gehört. 

Die  Geschichte  der  alten  Fontalto-Sperre  lehrt,  dafs  Holzwerke  unter  günstigen 
Verhältnissen  lange  dauern,  dafs  auch  Steinbauten  vor  Zerstörung  nicht  sicher  sind  und 
dafs  bei  Bauten,  von  deren  Bestand  so  vieles  abhängt,  stete  Beaufsichtigung  und  sorg- 
samer Unterhalt  nötig  ist.  Es  erscheint  unerläfslich,  dafs  von  Zeit  zu  Zeit  eine  Unter- 
suchung des  Bauwerkes  ohne  Gefahr  stattfinden  könne. 

Sorgftiltig  ausgeführtes  Trockenmauerwei'k  hat  bei  geringer  Spannweite  auch  für 
grofse  Höhen  sich  als  zulässig  erwiesen,  wo  Sohle  und  Widerlager  aus  gesundem  Fels 
bestanden.  Bei  groXsen  Spannweiten  darf  man  wohl  überhaupt  Thalsperren  für  bedenk- 
lich erklären.  Die  vier  in  der  alten  Fontalto-Sperre  vorhandenen  Öfi'nungen  sind  im 
Laufe  der  Jahre  durch  die  Schleif  Wirkung  des  Sandes  augenscheinlich  erweitert  worden. 
Anderseits  ist  aber  anzunehmen,  das  Durchsickern  von  kalkhaltigem  Wasser  werde  ein 
Zusammenkitten  des  hinter  einer  Sperre  angehäuften  Geschiebes  bewirken.  An  den 
Wehren  in  der  Isar  z.  B.  erfolgt  dies  sehr  rasch. 

Bietet  die  Madruzza- Thalsperre  das  hervorragendste  Beispiel  einer  Wildbach- 
Thalsperre  mit  freiem  Oberfall  und  Schufstenne,  so  haben  wir  in  der  gewaltigen  Stau- 
anlage, welche  bei  St.  Giorgio  oberhalb  Lavis  den  Avisio  durchquert,  das  gröfste 
und  lehrreichste  Beispiel  einer  Thalsperre  mit  in  Felsen  ausgesprengtem  Seitengerinne 
vor  uni^. 
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XI.   Fb.  Kbbutbb.    Vbbbaüung  deb  WildbIche. 


Fig.  206.     Thalsperre  Madruzza  (Beispiel  einer  Thalsperre  mit  Schu/stenne). 

H.  1 :  400. 


SthmaAB-CD. 


Gnmdadtrutt        UZ. 
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Der  Avisio  mfindet  auf  derselben  Seite  wie  der  Fersina,  oberhalb,  und  zwar  etwa  10  km  weiter 
nördlich,  in  die  Etsch  (Taf.  XI,  Fig.  4).  Seine  Länge  beträgt  44  km,  wovon  3  km  auf  den  Schattkegel 
entfallen.  Das  Niederschlaggebiet  orafafst  956  qkm.  Das  dnrchschnittliche  Gefälle  ist  etwa  25®/oo.  Das 
Hochwasser  Yon  1882  ist  nach  Perghem  auf  rund  1000  cbm/Sek.  zu  schätzen,  und  dabei  dOrfte,  nach 
den  durch  Himi  gelieferten  Angaben,  an  der  Baustelle  der  Thalsperre  eine  Schleppkraft  von  mindestens 
40  bis  50  kg/qm  geherrscht  haben. 

Der  Avisio  trägt  infolge  der  zahlreichen,  stark  gescbiebefQhrenden  Wildbäche,  die  er  aufnimmt, 
alle  Eigenschaften  eines  wildbac^artigen  Flusses  an  sich,  sodalb  man  ihn  geradezu  als  den  bedeutendsten 
Wildbach  Tirols,  vielleicht  der  gesamten  österreichischen  Alpenländer,  bezeichnen  kann.  Im  OberUufe 
ist  er  ausgesprochener  Wildbacb. 

Die  Thakperre  (Figg.  207  bis  209)  ist  ganz  ans  Werkstücken  von  bedeutender 
Gröfse  in  Mörtel  erbaut,  stemmt  sich  mit  ihren  Enden  gegen  Felswände,  ruht  aber  nicht 
auf  Fels,  sondern  auf  grobem  Geschiebe.  Die  Unterbrechung  der  Qeschiebefilhrung  durch 
diese  Thalsperre  hatte  eine  so  beträchtliche  Austiefnng  des  Flufsbettes  von  der  Sperre 
abwärts  zur  Folge,  dafs  zu  ihrem  Scjiutze  im  Jahre  1885  noch  eine  Qrundschwelle  unter- 
halb der  Hauptsperre  erbaut  werden  mufste  (Fig.  210  u.  211,  S.  445,  sowie  Taf.  XI, 
Fig.  4).  Ob  das  im  wesentlichen  nach  Duile's  Vorschlag  gebildete  Sturzbett  dem  Auf- 
schlag des  Wassers  und  des  Gerölles  widerstehen  werde,  hat  man  von  Anfang  an  be- 
zweifelt. Es  wurde  daher  auf  der  rechten  Seite  der  Sperre  im  Felsen  ein  Seitengerinne 
ausgesprengt,  wie  es  Fig.  207  u.  208  zeigt,  aus  welchem  das  Wasser  unterhalb  der 
Sperre  ins  Flufsbett  abstürzte. 

Fig.  207  bis  209. 
AvisiO'Thalsperre  bei  St.  Giorgio  (Beispiel  einer  Thalsperre  mit  Seitengerinne). 

Fig.  207. 
GnmdrUs,  M.  1:1000. 
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XI.  Fr.  Kreüter.  Vbrbaüünö  der  Wildbäche. 


Fig.  208. 

Querschnül. 
ürsprüngUchtr  Zustand  invJahre^  18B5, 


'^  ^  moo 


Fig.  209. 
Nach  WiederhersÜeäanp  eUs  SeUengeriimes.  189Z. 


M.  I'SOO. 


'  T  ftÄ». ; ftsif . . 4- 


Man  vergleiche  nan  die  beiden  Figuren  208  und  209,  von  denen  die  erste  das 
Werk  nach  seiner  VoUendang,  die  zweite  nach  seiner  Wiederherstellung  im  Jahre  1892 
darstellt.  Im  Jahre  1890  war  die  ursprüngliche  Tiefe  des  Seitengerinnes  (5  m  unter 
der  Krone)  auf  nahezu  das  Doppelte  ausgeschliffen  und  der  nicht  sehr  feste  Fels  (zum 
Teil  konglomeratartig  zusammengebackenes  Trümmergestein)  war  vom  ursprünglichen 
Ende  des  Gerinnes  bis  ganz  nahe  an  die  Sperre  abgebrochen,  sodafs  die  gänzliche  Ab- 
tragung des  Felskopfes,  der  doch  als  Widerlager  des  bogenförmigen  Bauwerkes  dienen 


Digitized  by 


Google 


Thalspebren  im  Lbnothale. 


445 


sollte,  sowie  der  Mauer  selber  drohte.  Das  ^—  nach  einem  mifsglttckten  Versach  mit 
EiseneiDlagen  auf  Monier's  Art  —  in  CementmOrtel  anfgemauerte  nnd  gepflasterte 
Gerinne,  wie  es  seit  dem  Jahre  1892  besteht,  ist  auf  Fig.  209  angegeben.  Es  liegt 
jetzt  so  tief,  dafs  ein  Überstürzen  überschüssigen  Hochwassers  über  die  Krone  der  Thal- 
sperre kaum  mehr  zu  erwarten  sein  dürfte,  ist  wahrscheinlich  noch  grOfseren  Angriffen 
aasgesetzt,  als  das  alte  Gerinne  and  bedarf  selbstverständlich  fortwährenden  Unterhaltes ; 
denn  je  mehr  die  HinterfUllung  der  Sperre  vorschreitet  und  ansteigt,  desto  mehr  Geschiebe 
wird  wieder  herankonmien,  so  lange  ausgiebige  Verbauangen  fehlen. 

Fig.  210  u.  211.    Grundwehr  unterhalb  der  Avisio-Thalsperre. 
Fig.  210.  Grundrifs,  M.  1:1000.  Fig.  211.    Querschnitt    M.  1:200. 


Die  Kosten  des  Baues  samt  Grundschwelle  und  Erneuerung  des  Gerinnes  haben 
nach  Ritt  400000  fl.  betragen. 

Die  durch  diese  Sperre  zurückgehaltene  Geschiebemenge  schätzt  Perghem  im 
Jahre  1890  auf  eine  Million  Kubikmeter,  und  er  stellte  fest,  dafs  durch  sie  das  Drei- 
fache aufgehalten  werden  könne.  Trotzdem  dürfte  nicht  zu  bestreiten  sein,  dafs  die 
Verbauung  des  Avisio-Gebietes  je  eher,  desto  besser  durchgeführt  werden  mufs. 

Nach  den  hier  und  am  Fersina  gemachten  Erfahrungen  ist  jedenfalls  bei  Seiten- 
gerinnen die  Schleifarbeit  eines,  beträchtliche  Schleppkraft  entfaltenden,  geschiebeführenden 
Stromes  mehr  zu  fürchten,  als  die  Hämmerarbeit  eines  mit  Geschiebe  beladenen  Wasser- 
falles. Ist  die  Krone  der  Thalsperre  breiter,  als  das  Seitengerinne,  so  wird  sie  unter 
allen  Umständen  weniger  leiden,  als  letzteres.  Mit  Rücksicht  auf  die  Baukosten  liegt 
aber  meist  die  Versuchung  nahe,  das  Rinnsal  schmal,  tief  und  steil  zu  machen.  Man 
hat  also  die  Abnützung  der  Wehrkronen  sicher  überschätzt;  und  wenn  auch  die  Kolk- 
ung am  Fufse  einer  hohen  Thalsperre,  die  nicht  auf  festem  Felsen  ruht,  keineswegs 
leicht  zu  nehmen  ist,  so  hat  man  doch  zweifellos  der  Wirksamkeit  und  Dauer  von  Seiten- 
gerinnen zu  viel  vertraut,  namentlich,  wo  man  sie  nicht  breit  genug  herstellen  konnte 
und  sie  zu  steil  angelegt  hat.  Dazu  kommt,  dafs  von  der  Höhe  der  Thalsperre  ein 
beträchtlicher,  und  zwar  gerade  der  wirksamste  Teil  für  den  Rückstau  des  Geschiebes, 
also  für  den  eigentlichen  Zweck  des  Bauwerkes,  verloren  geht. 

Nicht  so  grofsartig,  aber  nicht  minder  lehrreich  sind  die  Thalsperrbauten,  welche 
Krapf*)  im  Lenogebiete  ausgeführt  hat. 

Der  Leno  entstammt  ausschlierslich  dem  Kalkgebirge»  und  ist  zwischen  der  Avisio-Mfindung  und 
der  tiroUsch-italieDischen  Grenze  der  bedeutendste  Zuflufs  der  Etsch;  er  besteht  aus  zwei  Hauptarmen, 
jenem  you  Terragnolo  und  jenem  you  Vallarsa,  die  sich  2  km  oberhalb  RoYereto  Yereinigen.    Beim  £in- 


*'^  Verbtaangsarbeiten  am  Lenobache. 
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XL  Fb.  Kbkutkr.  Vkrbauüng  dir  WildbIchk. 


tritt  int  Ettchtal  darcbmiCBt  er  auf  dem  Rflcken  aeines  Scbattkegels  noch  eine  Strecke  von  etwa  1800  m 
and  ergiefst  sieb  dann  bei  Sacco  in  die  Etscb.  Im  Jahre  1882  hob  sich  die  Sohle  des  Bachbettes  bei 
Rovereto  um  5  m.  Grofse  Schnttwalzen  kgen  im  Thal.  Zahlreiche  LehnenbrQche  und  Mnrgräben  waren 
entstanden  und  drohten  mit  Nachschaben,  deren  nnschädliche  Abfuhr  in  die  Etsch  nicht  zu  erwarten  war. 
In  jedem  der  beiden  Hauptarme  des  Leno  wnrde  eine  Thalsperre  errichtet 

BesoDders  bemerkenswert  ist  die  im  Terragnolo-Thale  errichtete  Tbalsperre^  als 
Master  eines  auf  ein  Gewölbe  gestellten   Baav^rkes  dieser  Art  (Fig.  212  bis  214). 


Fig.  212  bis  214.    Thalsperre  im  Terragnolo-Thale. 
Fig.  212.  M.  1  :  400.  Fig.  213. 


Die  Baustelle  war 
gunstig:  enger  Fel- 
senschlnnd,  dahinter 
ein  wei  tesThalbeeken 
mit  mäfsigem  Gefälle. 
Die  Sperre  liegt  an 
der  Krone  14,5  m 
über  N.  W.,  bat  Bo- 
genform ,  ist  oben 
2,5  m,  unten  3,5  m 
dick,  ans  Bruchstein 
in  Cementmörtel  auf- 
geführt, mit  Werk- 
stücken verblendet 
und  hatlotrechteFall- 
wand,  damitder  Was- 
sersturz weiter  vor 
das  Grundgemäuer 
gerückt  und  das  Auf- 
schlagen von  Gerolle 
und  Treibzeug  auf 
die  Vorderböscbung 
vermieden  wird.  Auch 
statisch  ist  dieseForm 
unbedenklich,  wenn 
man  die  Thalsperre 
als  liegendes  Ge- 
wölbe ausführt. 

Ursprünglich  be- 
absichtigte man,  den 
Abschlufs  von  rück- 
wärts zu  bewerkstel- 
ligen, wie  Fig.  204 
(S.  439)  zeigt.  Beim 
Ausheben  der  Bau- 
grube traf  man  indessen  auf  eine  alte  Sperre,  die  eine  Fallhöhe  von  10  m  gehabt 
haben  dürfle.  Diese  wählte  man  ats  Grnndbau,  ohne  aber  vom  Gewölbe  abzusehen.  Da 
letzteres  wagerecbte  und  lotrechte  Drücke  auszuhalten  hat,  wurde  es  nicht  als  Tonnen-, 
sondern  als  Kegelgewölbe  ausgeführt,  d.  h.  es  erhielt  geradlinige  Lagerfugen  und  ebene 
Lagerfläcben,  aber  spitzkantförmige  Wölbsteine.     Man  hielt  trotz  alledem  den  Wasser- 


Fig.  214.     Lageplan.    M.  1 :  500. 
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abstnrz  nicht  fbr  ganz  unbedenklich  und  sprengte  vorsichtshalber  ein  Seitengerinne  ans, 
um  in  der  bereits  besprochenen  Weise  Sturzbett  und  Krone  zn  schonen.  Die  ans- 
gebrochenen  Steine  wurden  über  dem  Sturzbett  angeschüttet. 

Bei  der  Orttndang  von  Thalsperren  ist  es  am  zweckmäfsigsten,  den  Bach  durch 
ein  Holzgerinne  abzuleiten.  Um  das  hölzerne  Notgerinne  beseitigen  zu  können,  sind 
im  Gemäuer  Durchlässe  auszusparen,  welche  für  mäfsige  Wasserführung  genügen. 
Diese  Durchlässe,  —  welche  ja  schon  die  alte  Fersinasperre  besafs  —  wurden  bei 
französischen  Wildbachsperren  einfach  an  der  Rückseite  mit  hölzernen  oder  eisernen 
Gittern  versehen,  sonst  aber  offen  gelassen.  Weil  sich  jedoch  gezeigt  hatte,  dafs  bei 
so  hohen  Sperren  das  unter  bedeutendem  Druck  ausströmende  Wasser  mit  Hilfe  des  mit- 
geführten Sandes  die  Sohle  und  Wände  der  Öffnungen  ausschleift,  so  hat  man  bei 
den  neueren  Bauten  in  Tirol  die  Durchlässe  durch  sorgfältig  bearbeitete  Steinplatten 
von  rückwärts  geschlossen  und  nachher  noch  die  Öffnungen  ausgemauert. 

Fig.  215.    Das  Terragnolo-Thal 


Ldngtnschniit . 
EöHen/  /•  ISOQ. 


Sechs  Jahre  nach  Vollendung  der  Thalsperre  von  Terragnolo  stellte  Krapf  eine 
Ablagerung  von  rund  180000  cbm  Geschiebe  fest  (Fig.  215).  Da  später  grobes  Geschiebe 
mehr  rückwärts,  feineres  mehr  nach  vorn  sich  lagern  und  die  Auffüllung  eine  beharr- 
liche Neigung  annehmen  wird,  so  rechnet  Erapf  auf  eine  schliefsliche  Anhäufung  von 
weiteren  240000  cbm.  Alsdann  dürfte  nur  mehr  feineres  Geschiebe  weiterwandern. 
Doch  ist  die  Notwendigkeit  der  Verbauung  der  beiden  Arme  des  Leno  nicht  aus  dem 
Auge  zu  lassen. 
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XL    Fr.  Kreuter.   Yrrbauung  drr  Wildbäcbr. 


Fig.  216. 


§  56.   Kunstbanten  (Fortsetzong). 

c)  Hölzerne  Sperren.  Die  Meinungen  über  die  Zweckmäfsigkeit  hölzerner 
Grandsperren  oder  Barren  sind  geteilt.  Dafs  Holz  im  allgemeinen  vergänglicher  ist,  als 
wetterbeständiger  Stein,  steht  fest.  Anderseits  kommen  Holzsperren  nicht  so  leicht  aus 
dem  Zusammenhang  wie  Steinbarren,  welche  in  Gefahr  geraten  können,  sobald  eine 
Lücke  entsteht.  Überhaupt  müssen  diese  Bauten  stets  beaufsichtigt  und  im  Falle  von 
Beschädigungen  alsbald  ausgebessert  werden.  Streng  genommen  sollten  ja  die  Sperren 
nur  als  Mittel  zum  Zweck,  nämlich  zur  Hervorbringung  einer  natürlichen  Befestigung 
der  Hänge  dienen.  Ist  diese  gelungen,  so  ist  die  Beanspruchung  der  Barren  eine 
wesentlich  verminderte. 

Dafs  übrigens  gut  angelegte  Holzsperren  sehr  lange  Dauer  haben,  ist  erwiesen; 
nach  Lindner  bestehen  einzelne,  welche  Duile  zu  Anfang  des  19.  Jahrhunderts  erbaut 
hat,  heute  noch,  und  Pestalozzi  berichtete,  dafs  eine  Rauchbaumsperre,  10  m  hoch  und 
etwa  50  m  lang,  im  Rothenbach,  dem  Hauptarm  der  Simme,  während  50  Jahre  sich  gut 
gehalten  und  treffliche  Dienste  geleistet  habe.  Es  wird  sich  also  darum  handeln,  Holz- 
barren am  rechten  Orte  zu  verwenden  und  sie  zweckmäfsig  auszuführen. 

Rauohbaumsperren  oder  „rauhe  Baumwehren'',  scheinen  eine  Erfindung  von 
Duile 's  Amts  Vorgänger  Volderauer  zu  sein,  der  das  erste  Bauwerk  dieser  Art*^)  „im 

Elammthale  bei  Zirl  mit 
dem  entsprechendsten  Er- 
folge erbaut  hat/  Der  Bau 
solcher  Wehre  (Fig.  216) 
ist  sehr  einfach.  Die  Bau- 
stelle wird  ungefähr  auf 
eine  Baumlänge  gegen  das 
Thal  zurück  und  durch 
dessen  ganze  Breite  ge- 
ebnet. Ober  diese  Fläche 
legt  man  sodann  nach  der 
Quere  des  Thaies  an  der 
Stelle,  wo  die  Stiroe  des 
Wehres  zu  stehen  kommt, 
einen  ganz  rauhen  Baum; 
wenn  dessen  Länge  über 
die  Breite  des  Thaies  nicht 
reicht,  so  nimmt  man  deren 
zwei  oder  drei.  Damit 
diese  Bäume  auf  der  Erde 
satt  aufliegen,  werden  auf 
ihrer  unteren  Seite  die  Äste  gänzlich  abgehauen.  Ober  diese  Grundlage  a  wird  eine 
zweite  Baumlage  b  so  aufgezogen,  dafs  ihre  Stammenden  etwa  30  bis  50  cm  über  jene 
vorspringen,  die  Wipfelenden  aber  gegen  das  Thal  und  den  Wildbach  zurücklaufen. 
Diesen  Bäumen  müssen  die  Äste  dort,  wo  sie  auf  die  Querlage  a  zu  liegen  kommen, 
ganz  benommen  werden;  im  übrigen  haut  man  sie  nur  halb  ab   und  biegt  sie  zurück, 


*^)  Daile  a.  t.  0.  S.  lU.     Heute  ist   das  Bauwerk   yersch wunden,   Termutlich   unter  einem   Felsstarte 
begraben,  der  eine  etwa  15  m  hohe,  äufserst  wirksame  Sperre  in  der  Klammschlucht  gebildet  hat 
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damit  die  Bäume  näher  and  dichter  an-  und  übereinandergereiht  and  aufgesetzt  werden 
können.  Diese  erste  Banmeinlage  b  wird  sodann  mittels  eines  oder  zweier  Riegel  c  Cy 
welche  man  mit  starken  Nägeln  daran  befestigt,  der  Quere  nach  verbunden.  Dabei  ist 
zu  bemerken,  dafs  der  vordere  Riegel  gegen  die  Grundlage  a  um  mehrere  Deeimeter 
eingezogen  wird,  was  auch  rttcksichtlich  der  hinteren  Riegel  zu  beobachten  ist.  Auch 
die  Riegel  c  können  aus  ganz  rauhen  Bäumen  bestehen,  sind  aber  oben  und  unten 
abzuästen,  damit  sie  auf  der  unteren  Baumreihe  satt  aufliegen  und  die  obere  auf  ihnen 
sich  gut  lagert.    So  iUhrt  man  fort,  bis  das  Wehr  die  gewünschte  Höhe  erreicht  hat. 

Bei  den  Rauchbaumwehren  wird  das  Wasser  anfangs  förmlich  geseiht;  nachdem 
sich  aber  die  Zwischenräume  mit  Schutt  gefüllt  haben,  erfolgt  der  Überfall  des  Wassers. 
Bei  diesen  Wehren  ist  die  Versicherung  der  Änlehnungspunkte  eben  so  notwendig,  wie 
bei  jeder  anderen  Wehr-  oder  Sperrengattung. 

In  neuerer  Zeit  sind  durch  das  Tiroler  Landesbauamt  unter  Lindner's  und 
Rokita's  Leitung  äufserst  lehrreiche  Wildbachverbauungen  mittels  Holz  allein  in  grofsem 
Hafstabe  ausgeführt  worden,  und  zwar  zuerst  am  Vallerbach  bei  Sterzing.  Der  durch- 
schlagende Erfolg,  den  diese  ^^Holzprügelbauweise  des  Tiroler  Landesbauamtes^ 
hierbei  erzielte^^),  hat  ihr  seither  in  Tirol  grofse  Verbreitung  verscha£Ft. 

Der  Vallerbach  ergiefst  sich  als  uDscheinbares  Gewässer  nördlich  von  Sterzing  in  den  Eisack. 
Seine  Mündung  liegt  960  m,  sein  Ursprung,  am  Rofskop^f,  etwa  1900  m  über  dem  adriatischen  Meere.  Das 
Gefälle  Yon  940  m  yerteilt  sich  auf  ungefähr  3000  m  Länge,  und  beträgt  sonach  im  Mittel  Qber  300*^/00. 
Das  Niederschlaggebiet  war  sehr  schlecht  bewaldet.  Der  Untergrund  besteht  aus  leichtem  Schotter,  Ver- 
witterungserzengnissen  des  Thon-  und  Glimmerschiefers.  Das  Bett  ist  tief  eingeschnitten.  Der  blofsgelegte 
Thonscbiefer  verwittert  äufserst  leicht,  daher  erfolgte  eine  fortwährende  Vertiefung  der  morschen  Bachsohle. 

Als  1873  mehrere  Murgänge  das  Eisackbett  derart  anfQllten,  dafs  es  mit  grofsen  Kosten  aus- 
gehoben werden  mnfste,  schlug  Lindner  die  Verbauung  des  Vallerbachs  vor.  1874  wurden  zur  Festlegung 
der  Sohle  2  grofse  steinerne  und  22  hölzerne  SpeiTen  ausgeführt,  sowie  Fleohtzäune  und  Pflanzungen 
zur  Bindung  der  gefährlichsten  Rutschflächen  angelegt.  Wegen  Mangels  an  Geldmitteln  mufsten  die  Arbeiten 
leider  bis  zum  Jahre  1882  ruhen.  Die  Sohlenvertiefung  hatte  inzwischen  in  erschreckendem  Mafse 
zugenommen,  die  Lehnen  befanden  sich  weit  hinauf  in  Bewegung,  die  Hälft«  der  Stadt  Sterzing  war  be- 
droht Als  die  Geldmittel  aufgebracht  waren,  wurde  im  genaunten  Jahre  durch  zahlreiche,  in  kurzen  Ab- 
ständen hergestellte  Grundsperren  eine  vollständige  Verbauung  in  Angriff  genommen. 

Wegen  nahezu  gänzlichen  Mangels  an  hrauchbarem  Baustein  und  ermutigt  durch 
die  Bewährung  der  alten  Holzbauten  aus  Duile's  Zeit,  machte  man  diese  Grundsperren 
sämtlich  aus  Holz.  Lange  Hölzer  kommen  an  Ort  und  Stelle  nicht  vor.  Um  den  spär- 
lichen Waldbestand  zu  schonen,  und  an  Förderkosten  zu  sparen,  war  man  in  der  Regel 
auf  Randbäume  und  Knüppelholz  angewiesen. 

Die  Sperren  sind  entweder  ein-,  zwei-  oder  dreiteilig,  oder  zweiteilig  mit  Ver- 
stärkungsbalken (Fig.  217  bis  220,  S.  450).  Die  Querhölzer  werden  tief  ins  Gehänge  ein- 
gelassen; die  Langhölzer  werden  meist  in  rechtwinkeliger  Lage  auf  erstere  gebettet  und 
sebliefsen  sich  thalauf  möglichst  an's  Gelände  an  (Fig.  218  u.  221).  Die  Verbindung  der 
Querhölzer  unter  sich  erfolgt  mittels  Schrauben.  Die  oberste  Lage  der  Langhölzer  wird  mit 
langen  Eisennägeln  befestigt.  Die  Füllung  der  Zwischenräume  geschieht  durch  Einbreiten 
von  Baumästen  und  Deckung  mit  dem  vorhandenen  Aushub.  Fast  jede  Sperre  erhält 
ein  Vorbett,  indem  man  in  Gestalt  einer  einteiligen  Sperre  den  Grund  legt  und  dann 
erst  darüber  die  zweiteilige  Sperre  aufbaut  (Fig.  218).  Dadurch,  dafs  man  in  der  Mitte 
dünnere,  nach  den  Seiten  hin  dickere  Langhölzer  legt,  erreicht  man,  dafs  die  Krone  der 


*^  VerbamiDg  des  Vallerbaches  bei  Sterling   in  Tirol.     Htndschrift   von    Landesbaarat   Lindner.    Idds- 
brack,  Februar  1890. 

HsBdbiiob  dtr  Inr.-WlMWMh.  m.  S.    8.  Aafl.    1.  Hilft«.  29 
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Sperre  von  den  Seiten  gegen  die  Mitte  bin  sieb  senkt  (Fig.  222)  and  das  Wasser  mebr 
in  der  Mitte  gebalten  wird. 

Die  Ansflibrang  der  Prügelsperren   geht  in  der  Richtang  von   oben  naeb  unten 
vor  sieb.    Die  Entfernung  der  einzelnen  Bauwerke  ist  um  so  geringer,  je  steiler  das 


Fig.  217. 


^^ 


Fig.  218,  219,  220. 


Gelände.  Bei  einer  Neigung  der  Orabensohle  von 
8^  wurden  sie  z.  B.  in  Abständen  von  15  bis  16  m, 
bei  40^  in  solcben  von  3  m  angelegt  Enger  könn- 
ten sie,  mit  Rttcksiebt  auf  die  zweckmäfsigen  Prügel- 
längen, niobt  mebr  gestellt  werden. 

Im  Ganzen  sind 


im  Vallerbacb  ausge- 
führt: 2  grofse  Stein- 
sperren, 11,4  m  und 
7,0  m  bocb;  3  klei- 
nere Steinbarren,  6 
Steinbarren  mit  Holz- 
auf bau  und  678  Holz- 
sperren. Die  Verbau- 
ung war  der  Haupt- 
sache nach  im  Som- 
mer 1883  vollendet 
mit  einem  Aufwand 
von  37000  fl.  Seither 
bat  sich  der  Valler- 
bacb für  alle  Gewitter 
als  unempfindlich  er- 
wiesen und  heutesind 
Schlucht  und  Hänge 
dicht  verwachsen. 


Fig.  222. 


Fig.  221. 


Die  jQDgste  und  wohl  auch  bemerkenswerteste  B&ndigung  mittels  der  Tiroler  Holzprugelbauweise 
ist  die  des  Riederbaches  im  Zillerthal.^'^)  Die  Arbeit  war  ursprttnglicb,  nach  französischer  Gepflogenheit, 
Forstleuten  überantwortet  worden.  Letztere  gelangten  nach  mehrjährigen  fruchtlosen  Anstrengungen  1893 
zu  dem  Ergebnis,  dieser  Bach  könne  überhaupt  nicht  verbaut  werden.  Mittlerweile  hatten  sich  aber  die 
Verhältnisse  unaufhörlich  verschlechtert.  Im  Juli  1893  erfolgte  ein  Ausbruch,  der  das  Thal  in  seiner 
ganzen  Breite  verschüttete.  Er  verlegte  dem  Zillerflufs  den  Weg  und  bildete  einen  Stausee  mit  den  be- 
kannten Folgen.  Nun  nahm  das  Tiroler  Landesbauamt  die  Arbeit  in  die  Hand  und  1898  war  der  Bach 
in  seinem  oberen  Teile  vollständig  verbaut.  Der  Bach  führt  jetzt  stets  krystallklares  Wasser,  von  einem 
Mnrgang  ist  keine  Rede  mehr  und  die  Hänge  beginnen  bereits  sich  zu  begrünen.  Von  einer  Absdileifung 
des  Holzes,  die  von  den  Gegnern  der  Bauweise  befürchtet  wurde,  ist  keine  Spur  zu  sehen.    Es  liegt  immer- 


'^)  Nach  brieflichen  und  mündlichen  Mitteilungen  von  Oberingenienr  Rokitt  in  Innsbrock. 
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Fig.  223. 


fort  gleichmäfsig  feucht  und  verspricht  daher  sehr  grofse  Dauer.  An  einigen  Einbruchstellen  des  Baches 
kamen  Baumstämme  zum  Vorschein,  die  vielleicht  Jahrhunderte  lang  eingegraben  gewesen,  aber  noch  ganz 
frisch  waren.  Holz  war  genug  vorhanden;  wegen  ünausbringlich- 
keit  ist  es  nahezu  wertlos,  daher  brauchte  nicht  damit  gespart 
zu  werden.  Brauchbarer  Stein  dagegen  fehlte  hier  (im  Thon- 
glimmerschiefer)  g&nzlich.  Ende  1898  waren  im  Thalinneren 
3847  Stack  gröfsere  und  kleinere  Holzprügelsperren  errichtet. 
Der  Erfolg  ist  wahrhaft  glänzend. 

Man  hat  auch  sogeDannte  lebende  Sperren  ans 
wacbsfähigen  Flecbtzänuen  and  angepfählten  Faschinen 
gebildet.  Bei  Wildbächen  mit  bedeutender  Oeschiebe- 
flibrnng  ist  indessen  ihre  Anwendung  stets  beschränkt. 
Ein  Hauptstrang  quer  über  die  Rnnse  bildet  die 
Barre.  Längsstränge  in  gleichbleibendem  Abstände 
wirken  als  Leitwerke  und  Uferdeckungen. 

d)  Sperren  in  gemischter  Bauweise.  Die 
Bauten  dieser  Gruppe  sind  im  wesentlichen  Stein- 
kästen Yon  der  auf  S.  361  beschriebenen  und  abge- 
bildeten Zusammensetzung.  Eine  Reihe  von  Muster- 
qnerschnitten  kleinerer  Bauwerke  zeigt  Fig.  223.  Die 
Hauptbestandteile :  Wehr,  leitwerkartig  von  der  Krone 
nach  oben  verlaufende  Flügel  oder  „Wahre**,  Sturz- 
boden oder  Fluder,  sind  dieselben,  wie  bei  Stein- 
sperren. An  Stelle  des  liegenden  Gewölbes  kann  ein 
liegendes  Sprengwerk  treten  (Fig.  224,  225). 

Bei  der  Verbauung  der  „Kleinen  Schlieren"**) 
wurde  ein  Aufbau  von  im  JGfanzen  14  m  errichtet,  in- 


dem man  wegen  Mangels 
an  Stein  zwei  knapp  hinter- 
einander befindliche  Stufen 
herstellte,  die  untere  aus 
Stein,  die  obere  als  Kasten- 
bau  mit  SteinfttUung. 

Eine  sehr  hübsche  Bauart 
hat  Duile  vielfach  angewen- 
det*MFig.226  u.  227,S.452). 
Das  Wehr  ist  ein  Stein- 
kasten, der  auf  einem  Fa- 
schinenbette ruht  und  dessen 
Krone  mit  einer  thalab  sanft 
geneigten  Schufstenne  aus 
Bohlen  bedeckt  ist.  Die 
Flügel  sind  mit  Steinen  hin- 
terbeugte  Balkenwände.  Den 
Sturzboden  bildet  ein  mit 
der  untersten  Hölzerlage  des 


*•)  Sil  18.   Wildbaohverbauang  in  der  Schweiz. 
*')  t.  t.  0.  S.  97. 


Fig.  224,  225. 


I.    8.  26. 


29* 
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XI.  Fb.  KeEUTER.  VeRBAUÜNG  beb  WiLDBiCHK. 


Fig.  226  u.  227. 


Wehres  im  Zusammenhang  stehender, 
gleichfalls  auf  Faschinen  gebetteter  Rost, 
dessen  Felder  mit  hochkantig  gestellten, 
tiefgreifenden  Brachsteinen  aasgepflastert 
sind. 

Hervorzaheben  sind  noch  die  Stein- 
kastensperren im  Simmitobel  (Kanton 
St.  Gallen),  wo  man  die  Krone  mit  einer 
Schichte  möglichst  grofser  Steinbocke 
abgedeckt  hat,  Fig.  228,  nach  dem 
aach  bei  den  Steinsperren  daselbst  be- 
folgten Grandsatze.  Die  Bäame  werden 
im  grttnen  Zustande  verarbeitet  und  mit 
Holznägeln  oder  besser  mit  vierkantigen 
Eisennägeln  aufeinander  befestigt  Bei 
wenig  Geschiebe  und  viel  Wasser  sind 
Seitenmauern  erforderlich.  Ein  Sturzbett 
mit  Pflaster  wird  bei  wenig,  eine  Vor- 
sperre mit  Vertiefung  nach  Fig.  201, 
S.  436  bei  viel  Wasser  angewendet  Eine 
grofse  Zahl  schöner  Beispiele  ans  Tirol 
findet  man  in  den  Denkschriften  von  Ritt 
und  Maresch. 


Fig.  228. 
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§  57.  Fflhrnng  der  Wildbäche  fiber  die  ScliattkegeK  Seltatzdämme  and 
Maaern.  Binnsäler  oder  ^Sehalen^.  Die  FtthruDg  der  Wildbäche  vom  Ausgange 
der  Schlacht  bis  za  ihrer  Mündang  in  den,  das  Haoptthal  darchströmenden  Flafs,  ttber 
den  meist  frachtbaren,  bebaaten  and  bewohnten  Scbattkegel  macht,  nach  gelungener  Yer- 
bauung,  keine  wesentlichen  Schwierigkeiten,  denn  das  Grnndtlbel,  die  übermäfsige  6e- 
schiebeföhrung,  ist  eingeschränkt,  die  schwallweisen  Ausbrüche  gestauter  Schuttströme 
haben  aufgebort  und  mit  dem  Wasser  ist,  auch  wenn  es  zu  Zeiten  hoch  geht,  verhältnis- 
mäfsig  leicht  fertig  zu  werden.  Im  anderen  Falle  aber  sind  alle,  auch  die  umfassendsten 
und  kostspieligsten  Mafsregeln  mehr  oder  weniger  unsicher,  wenigstens  auf  die  Dauer. 
Schon  Duile  hat  sich  in  dieser  Weise  ausgesprochen. 

Die  über  die  Schuttkegel  fahrenden  Wildbach-Kinnsäler  mtlssen  so  beschaffen  sein, 
dafs  sich  darin  keine  nennenswerten  Geschiebeablagerungen  bilden  können,  tlberhaupt 
Hemmungen  des  Abflusses,  welche  die  verderblichen  Ausuferungen  verursachen,  verhütet 
werden.  Vor  allem  mufs  man  trachten,  „dem  Kinnsale  eine  möglichst  gerade  Richtung 
zu  geben  und  die  Uferbauten  so  anzulegen,  dafs  sie  dem  Laufe  des  Wildbacbes  nicht 
gerade  entgegenstehen,  sondern  nur  dessen  Anströmen  sanft  abzuleiten  geeignet  sind.^^^) 
Mauern,  an  die  in  steiler  Richtung  der  schuttftthreqde  Strom  anfällt,  die  sohin  mehr  als 
Abweiser  wirken  sollen,  nützen  wenig  oder  gar  nichts,  da  sie  leicht  zerstört  oder  vom 
Schuttstrom  einfach  überschritten  werden.  Wo  Krümmen  unvermeidlich  wären,  sind  sie 
mit  möglichst  grofsen  Halbmessern  auszuführen.  Abstürze,  wie  überhaupt  Oefällebrüche 
sollten  vermieden  werden,  das  Gefälle  sollte  thunlichst  gleichbleibend  und  grofs  sein. 

Was  die  Querschnittform  der  Rinnsäler^^)  betrifft,  so  ist  hierfür  der  Kreis- 
bogen, das  Rechteck  und  das  Trapez  im  Gebrauche.  Für  alle  diese  Formen  lassen  sich 
Gründe  geltend  machen.  Die  Kreisbogenform  empfiehlt  sich  dadurch,  dafs  der  Wasser- 
strom, wenn  er  abnimmt,  stets  nach  der  Mitte  strebt,  also  nicht  im  Rinnsal  schlingert 
und  es  leichter  rein  erhält.  Allein  bei  starker  Ausmuldung  tritt  eine  auffallend  grofse 
Abnützung  in  der  Mitte  des  Rinnsales  ein  und  ein  baldiges  Durchschleifen  ist  zu  be- 
fürchten.^) Der  Vorteil  einer  schwachen  Ausmuldung  aber  tritt  nur  bei  sehr  geringen 
Wassermengen  hervor,  während  für  den  Abflqfs  von  Anschwellungen  es  ziemlich  gleich* 
giltig  ist,  ob  der  Boden  des  Rinnsales  eine  schwache  Wölbung  besitzt  oder  eben  ist. 
Selbstverständlich  sind  in  letzterem  Falle  Uferböschungen  oder  Ufermauern  nötig. 

Der  rechteckige  Querschnitt  ist  bei  den  gemauerten  Rinnsälern,  in  denen  Wild- 
bäohe  über  Grundstücke  hinweggeführt  werden,  namentlich  in  Tirol  seit  uralten  Zeiten 
sehr  gebräuchlich.  Diese  Gerinne  bilden  zuweilen  stattliche,  aquaduktähnliche  Bauwerke 
auf  Bogenstellungen  von  beträchtlicher  Länge,  wenn  auch  selbstverständlich  in  der 
denkbar  einfachsten  Ausführung.  Ein  Übelstand  ist  es  jedoch,  dafs  zwischen  den  lot- 
rechten Seitenwänden,  deren  Abstand  nicht  zu  grofs  sein  darf,  um  den  Wasserlauf  nicht 
der  nötigen  Schleppkraft  zu  berauben,  Hölzer  oder  Bäume  sich  leicht  verklemmen  oder 
„spiefsen".  Der  Tiroler  Bauer  ist  daher  stets  auf  seiner  Hut,  wenn  ,,der  Bach  kommt^, 
und  ist  bereit  zu  „muren^,  d.  h.  mit  Stangen  und  anderem  Werkzeug  jede  Ursache 
einer  Stockung  des  Schattstromes  sofort  zu  beseitigen.  An  solchen  Rinnsälern  würden 
sich  mitunter  trefiSiche  Schleppkraftbestimmungen  vornehmen  lassen. 


^^  Dnile  a.  a.  0.  S.  187. 

*^  Ffir  die  gepflasterten  WildbachgeriDoe  oder,  wie  Daile  sie  nennt,  Rinnaäler,  hat  sich  yon  der  Schweiz 
ana  der  Ansdmck  „Schalen '^  Terbreitet.  Eine  Schale  ist  aber  eigentlich  gar  kein  Binnsal,  weshalb  Verfasser  an 
Dnile' 8  Beaeichnong  festhält. 

^  Siehe  §  84,  S.  318.     Wird  auch  durch  r.  Salis  heryorgehoben. 
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454  XI.    Fr.  Krkutkr.    Vkrbauung  der  Wildbächb. 

Der  trapezförmige  Qnerscbnitt  ist  der  sicherste.  Ein  Spiefsen  ist  fast  anmöglich 
oder  doch  leicht  zn  beheben,  weshalb  diese  Gestalt,  mit  ebener  oder  schwach  gekrttmmter 
Sohle,  wo  immer  möglich  bevorzugt  wird. 

Die  -Bestimmung  des  Normalprofiles  für  Wildbäche  ist  schwierig,  weil  die  GröCse 
ihrer  Wasser-  und  Geschiebe-Entleerungen  nicht  blofs  durch  diejenige  des  Gebietes  und 
der  Niederschläge,  sondern  mehr  noch  durch  Stauungen  bedingt  ist.  Es  fehlt  zunächst 
jeder  Mafsstab  für  das  Fassungsvermögen  des  Gerinnes.^*)  Es  fähren  daher  nur  Be- 
obachtungen von  Fall  zu  Fall  zur  richtigen  Lösung.  Gegeben  ist  das  Gefälle  und  die 
Beschaffenheit  des  Geschiebes,  während  man  die  Wassermenge  kaum  messen,  sondern 
höchstens  aus  Regenmenge  und  Sammelgebiet  schätzen  könnte.  Dazu  kommt  noch,  dafs 
wegen  gelegentlicher  Stauungen  kein  stetiger,  sondern  ein  schwallweiser  Wasser-  und 
Geschiebeabflufs  zu  berücksichtigen  ist. 

Selbst  geschiebefreies  Wasser  fliefst  in  stark  geneigten  Binnsälern  nicht  mit  gleich- 
mäfsig  zunehmender  Geschwindigkeit,  sondern  stofsweise.  Hier  scheinen  die  Krtlmmungen 
der  Rinnsäler  dieselbe  Wirkung  auszuüben,  wie  die  auf  S.  196  erwähnten  Gefällebrüche 
in  Versuchsgerinnen.  Jenes  stofsweise  Fliefsen  des  Wassers  zeigt  sich  beispielsweise 
an  dem  Ausgufs  des  weiter  unten  zu. besprechenden  Ableitungskanals  oberhalb  der  NoUa- 
schlucht  (s.  Fig.  1,  Taf.  XI)  in  auffallender  Weise. 

Die  Schleppkraft  im  Gerinne  sollte  hinreichen,  um  das  der  Örtlichkeit  entsprechende 
Geschiebe  ohne  Gefahr  weiter  zu  befördern,  aber  nicht  so  grofs  werden,  dafs  die  Sohle 
in  kurzer  Zeit  durchgesägt  wird.  Wenn  auch  rein  theoretische  Erwägungen  nicht  zam 
Ziele  fuhren,  so  sollte  man  doch  einer  möglichst  wissenschaftlichen  Auffassung  der  Auf- 
gabe nicht  aus  dem  Wege  gehen. 

Wildbach-Rinnsäler  mit  Uferbefestigungen  aller  Art  sind  ohne  Befestigung  der 
Sohle  nur  dann  zu  halten,  wenn  letztere  an  sich  widersteht,  also  entweder  aus  grofsen 
Blöcken  oder  aus  Fels  besteht. 

Ein  bemerkenswertes  Beispiel  bietet  der  Aferer  Bach  bei  Albeins  im  Eisackthaie, 

dessen  Rinnsal  (Fig.  229)  etwa  1  km  lang  ist.    Das  Gefälle   beträgt  66  bis  TO'/oo  und 

Fig.  229.  die  Schleppkraft  mufs  daher  zu 

Zeiten  eine  ungeheuere  Gröfse 
erreichen.  Beschädigungen  des 
Pflasters  sind  wiederholt  vorge- 
kommen und  Ausuferungen,  na- 
mentlich dort,  wo  das  Rinnsal 
eine  sanfte  Krümmung  macht, 
sind  nicht  selten.  Man  erinnert 
sich  hierbei  an  die  auf  S.  203  gemachte  Bemerkung.  Es  ist  übrigens  leicht  einzusehen, 
dafs  die  durch  Fargue  vorgeschlagene  Verbreiterung  der  Rinnsäler  in  Krümmen  (S.  238), 
so  zweckmäfsig  sie  für  schiffbare  Flüsse  ist,  bei  Wildbächen  verfehlt  wäre,  denn  hier 
soll  nicht,  wie  dort,  das  Geschiebe  in  der  Krümme  einen  Ruheplatz  finden,  sondern  es 
soll  im  Gegenteile  möglichst  rasch  das  ganze  Rinnsal  durchwandern.  Man  erkennt  aber 
hieraus,  dafs  die  Länge  solcher  Rinnsäler,  welche  den  Bach  über  Stellen  hinwegführen 
sollen,  wo  er  kein  Geschiebe  ablagern  darf,  von  Fall  zu  Fall  ihre  zweckmäfsige  Grenze 
hat  und  bei  Wildbächen,  die  nicht  ständig  Wasser  führen,  keineswegs  grofs  genommen  > 
werden  sollte. 


»>)  Sali«  a.  a.  0.  S.  23,  yergl.  aacb  §  4,  S.  170. 
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Man  kann  auch  Leitwerke  anwenden  and  dieselben  allmäblich  vorschieben  and 
mit  ihnen  den  SchattkegeP),  bis  der  Flafs  erreicht  ist;  dann  erst  wird  die  gepflasterte 
Rinne  hergestellt  Selbstverständlich  darf  man  dabei  nicht  za  sehr  einschränken,  es  sei 
denn,  dafs  man  die  Sohle  anf  eine  gewisse  Tiefe  senken  and  dann  darch  Grandschwellen 
a.  dergl.  befestigen  wolle.  Eine  in  Tirol  mehrfach  mit  Erfolg  angewendete  Ufersicherang 
zeigt,  nach  Krapf,  die  Fig.  230.  Um  za  verhüten,  dalis  das  im  Rostvorsprang  allen- 
falls nicht  gat  verkeilte  Brachsteinpflaster  aas  dem  Holzgerippe  heraasfalle,  ist  es  zweck- 
mäfsig,  aaf  dem  Grande  eine  kleine  Faschinenlage  aaszabreiten.  Die  Abbildang  giebt 
Abmessangen,  wie  sie  mäfsiger  Schleppkraft  entsprechen.  Bei  grofser  Schleppkraft  wird 
der  Vorfafs  breiter  and  das  Pflaster  dicker  gemacht  (Fig.  231),  aach  geht  anter  Um- 
ständen der  Rost  in  einen  förmlichen  Steinkasten  ttber  (Fig.  232). 


Fig.  230. 


Fig.  231. 
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An  Tiroler  Wildbächen,  welche  besonders  grobes  Geschiebe  ftthren  oder  in  manchen 
Fällen  noch  in  Ortschaften,  wo  es  lUr  flache  Böschangen  an  Raam  fehlte,  werden  Ufer- 
maaern  angewendet,  aaf  Pfahl-  oder  Schwellrost  gegründet  and  mittels  vorgelegter  Stein- 
kästen, Steinsatzbermen  oder  Vorpflaster  gegen  Unterspülang  geschützt. 

Daile  empfahl  für  die  Befestigang  der  Sohlen  gröfserer  Rinnsäler  Schwelien- 
roste  mit  aasgepflasterten  Feldern  oder  doch  einzelne  Steinkästen  als  Grandschwellen. 
Beides  wird  heate  noch  mit  Erfolg  aasgefUhrf") 

Am  Leno  rühren  die  Lehnenbrüche  weniger  von  Eintiefangen  des  Baches  als 
von  Qaerströmangen  her.  Man  hat  daher  Grandschwellen  zar  stafenweisen  Hebang  der 
Thalsohle  in  Verbindang  mit  Leitdämmen  zar  Abhaltang  des  Baches  von  Brachlehnen 


^';  Balis.  Wasaerbaa  in  der  Schweiz. 

^  Besonders  wertvoll  ist  Bitt's  Denkschrift  über  die  Regalierang  der  Gewässer  in  Tirol,  nicht  allein 
darch  die  reiche  Aaswahi  guter  Beispiele,  sondern  auch  deshalb,  weil,  wo  immer  möglich,  Gefälle  und  Hochwasser- 
sland angegeben  sind,  sonach  die  Scbleppkraft  sich  bearteilen  lirst,  bei  welcher  die  betreffende  Baaweise  sich 
b«wihrt  hat  oder  nicht. 
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XI.  Fr.  Kreuter.  Verbauung  der  Wildbäche. 


Fig.  233. 


ausgeführt  (Fig.  233).    Die  Leitdärome  sind  aus  Schotter  angeschtittet  und  mit  sorgfältig 
gegründetem  SteiDpflaster  gedeckt.    Die  Böschungspflaster  reichen  stellenweise  bis  2  m 

nnter  Niederwasser  hinab,  wo  man  auf 
grofse  Steine  und  Felstrttmmer  stiefs. 
GrofserWasserzudrang  erschwerte  häufig 
die  Arbeit  sehr.  Man  versah  daher  in  an- 
deren Fällen  das  Pflaster  mit  Vorgrund 
nach  Fig.  230,  231,  232,  S.  455. 

Die  bogenförmigen  Grundschwellen 
(Fig.  233)  bestehen  aus  Trockenmauer- 
werk mit  Vorfufs  aus  Eastenwerk.  Auf 
die  Verwendung  massiger  Steine  für 
das  Trockenmauerwerk  wurde  grofser 
Wert  gelegt.  Das  bedeutende  Hoch- 
wasser von  1889  konnte  den  Bauten 
nichts  anhaben. 

Fig.  234  zeigt,  nach  Ritt,  eine 
äufserst  kräftige,  im  Grignobache  aus- 
geftlhrte  Grundschwelle.  Das  Gefälle 
beträgt  hier  357oo.  Der  Steinkasten 
ist  mit  Hölzern  von  25 :  25  cm  abge- 
deckt. 

Es  ist  kaum  zu  bezweifeln,  dafs 
Leitwerke  und  blofse  Uferdeckwerke 
sich  um  so  weniger  bewähren  werden, 
je  gröfser  das  Gefälle  des  Wildbaches.  Widmann  hat  daher  im  bayerischen  Allgäu 
auch  zur  Regelung  des  Laufes  der  Wildbäche  auf  den  Schuttkegeln  Sperren  angewendet, 
wodurch  er  den  Angriff  auf  einzelne  Punkte  beschränkte,  um  nur  hier  entsprechende 
Schutzmafsregeln  nötig  zu  haben.  Die  Wirkung  der  Sperren  auf  den  Schuttkegeln  ist 
aber  wesentlich  verschieden  von  jener  in  den  Runsen;  und  nur  dann,  wenn  durch  letz- 
tere erreicht  ist,  dafs  gröfseres  Geschiebe  nicht  mehr  herabkommt,  können  ja  überhaupt 
die  Sicherungsarbeiten  auf  den  Schuttablagerungen  mit  Erfolg  beginnen. 

Fig.  234. 


Die  Sturzbetten  dieser  Sperren  werden  durch  schuppenartig  aufeinander  gelegte 
Platten  gedeckt  (Fig.  235).  Die  erste  Plattenschichte  ruht  auf  einem,  beiderseits  in  die 
Böschung  eingegrabenen  Rundholz,   um   das  Stnrzbett  möglichst  wirksam  zu  erhalten. 
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selbst  wenn  die  Vertiefang  schon  gröfsere  Fortschritte  gemacht  hat.  Nachdem  die  er- 
wünschte AusbilduDg  der  Bachsohle  erfolgt  ist,  kann  man  vor  die  teilweise  unterhöhlten 
Starzbetten  neue  kleine  Sperren  oder  sonstige  Sicherangen  anbringen  und  schliefslich 
beiderseits  Steindämme  aus  der  Bachmulde  zusammenlesen.  Das  scheinbar  einfachste 
Mittel,  Aushebung  und  Pflasterung  einer  Rinne  auf  der  Schutt-  pj^  235. 

ablagerung,  ist  oft  kostspielig.  Nun  bildet  sich  unterhalb  jeder 
Sperre,  auch  wenn  sie  gar  nicht  hoch  ist,  stets  eine  Vertiefung 
der  Bachsohle  auf  eine  Strecke  hin,  ein  Ergebnis  teils  des  Wasser- 
falles, teils  des  Umstandes,  dafs  oberhalb  der  Schutt,  namentlich 
der  gröbere,  hinter  der  Sperre  zurückbleibt,  und  der  unterhalb  fort- 
geführte nicht  mehr  ersetzt  wird.  Demgemäfs  wurden  zur  Abführ- 
ung des  Wustbacbes  über  den  Schuttkegel  bei  Burgberg  Sperren 
benutzt,  durch  die  man  das  Wasser  zur  allmählichen  Ausbildung 
seines  Rinnsales  veranlafste,  und  zwar  mit  bestem  Erfolg.  Wenn 
aber  in  den  Runsen  die  Sperrenanlage  im  allgemeinen  in  der  Rich- 
tung nach  aufwärts  zu  erfolgen  hat,  so  ist  auf  den  Schuttkegeln 
unterhalb  der  Runse  aas  vorstehenden  Gründen  die  umgekehrte  Richtung  einzuhalten 
und  eine  Sperre  um  die  andere  von  oben  nach  unten  zu  bauen.  Die  unter  jeder  Sperre 
auf  dem  Schuttkegel  sich  bildenden  Vertiefungen  bringen  sie  teilweise  in  Unordnung.  Man 
strebte  daher  die  Sperren  vorerst  möglichst  billig  herzustellen.  Die  Höhe  war  gering 
und  die  Sturzbetten  konnten  somit  einfach  gebildet  werden. 

f  58.  Beispiele  von  HfildbaehverbauuDgen.  Im  Vorangegangeuen  sind  mit  der  Erklärung  der 
wichtigsten  Bauweisen  auch  einfache  Anwendungen  vorgeführt  worden.  Nun  sollen  noch  einige  Arbeiten 
beschrieben  werden,  an  denen  mau  ersieht,  wie  durch  geschickte  Verbindung  der  verschiedenen  Mafsregeln 
grofse  und  weit  vorgeschrittene  Übelst&nde  erfolgreich  bek&mpft  wurden. 

Der  Nolla  bei  Thusis^^)  (s.  Taf.  XI,  Fig.  1).  Der  NoUa  ist  als  mustergiltiges  Beispiel  eines 
solchen  Wildbaches  zu  betrachten,  dessen  Wirkung  sich  auf  den  Flufs  überträgt  und  denselben  früher  zu 
Verwüstungen  des  Thaies  veranlalst  hat.  Der  Rhein  entströmt  den  Felsschluchten  der  Via  mala  als  klarer, 
grüner  Bergflufs.  Gegenüber  der  Nollamündung  wird  er  an  die  rechtsseitige  Felswand  gedrängt  und  die 
schwarze  Flut  des  mit  Schlamm  überladenen  Wildbaches  verleiht  ihm  eine  dunkle  Färbung,  die  noch  am 
Bodensee  wahrnehmbar  bleibt.  „Bei  Hochwasser  wird  der  Nolla  zur  riesigen  Schuttlawine,  die  sich  haus- 
hoch heranwälzt  und  einen  mächtigen  Damm  über  das  Thal  legt,  hinter  dem  der  Rhein  zum  See  auf- 
gestaut wird.*"  So  wurde  1870  berichtet.  Ausbrüche,  welche  den  Rhein  bis  12  m  hoch  aufgestaut  und 
infolge  dessen  das  Thal  verheert  haben,  werden  schon  im  16.  Jahrhundert  erwähnt.  Aus  dem  18.  Jahr- 
hundert sind  sechs,  aus  dem  19.  bis  1870  sieben  Ausbrüche  verzeichnet,  davon  zwei  im  letztgenannten^  Jahre. 

I^aut  Lageplan  besteht  das  Thal  eigentlich  nur  in  einer  Schlucht,  rechts  begrenzt  durch  die  steilen, 
bewaldeten  Felsgehänge  des  Beverin- Gebirges  und  seines  Ausläufers  gegen  des  Rbeinthal,  links  durch  die 
sanftere  Abdachung  des  Heinzenberges  mit  den  darauf  liegenden  Gemeinden  Tschappina  und  Urmein.  Der 
untere  Teil  dieser  Thallehne  ist  auch  steil  und  durchweg  abgebrochen,  doch  sind  hier  die  Bodenbewegungen 
mehr  oberflächlich.  Die  eigentliche  Geschiebequelle  liegt  im  Becken  bei  Tschappina.  Die  Höhe  der  in 
Bewegung  befindlichen  Bodenmasse  ist  auf  600  m  zu  schätzen.  Am  Rande  zeigten  sich  Risse,  in  die  noch, 
zur  Beförderung  des  Zerstörungswerkes,  die  vorhandenen  Wasserläufe  stürzten.  Bei  Niederschlägen,  ins- 
besondere bei  Hagel,  brachen  ungeheure  Massen  von  den  Schieferwänden  los,  wälzten  sich  der  Schlucht 
zu  und  stauten  sich,  bis  sie  als  grofsartige  Mur  durch  diese  erste,  1  km  lange  Strecke  der  Schlucht 
hlndorchgeswängt  wurden.  Die  weitere  Fortbewegung  wurde  durch  die  Wassermasse  des  weifsen  Nolla 
unterstützt  und  so  ergofs  sich  die  Mur  ^mehr  gleitend  als  flieflBend  in  den  Rhein^,  und  zwar,  weil  an  der 
Strafsenbrücke  bei  Thusis  nochmals  ein  Aufstau  erfolgte,  mit  solcher  Gewalt,  da(b  die  Schuttmassen  am 
jenseitigen  Ufer  anprallten,  sich  aufstauten  und  den  Rhein  im  Laufe  aufhielten. 

Die  Gesamtaufgabe  gliedert  sich  in  einzelne  Unterabteilungen,  je  nach  der  Bedeutung  der  einzelnen 
Teile  des  nur  25  qkm  grofsen  Bachgebietes. 

^)  Sali 8.   Die  Wildbachverbaaang  in  der  Schweiz.    IL    S.  11. 
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458  XI.  Fb.  Kbeutsb.  Vebbauunq  dbb  Wildbäghk. 

Thalstrecke.  Auf  der  Thalstrecke  bis  zu  Sperre  I  ist  iiichts  zu  machen  und  auch  nichts 
notwendig,  sobald  es  gelingt,  die  Geschiebezufuhr  wesentlich  zu  hemmen.  Dann  wird  es  sich  hier  um 
Wiedergewinnung  verwüsteten  Bodens,  Verhinderung  fernerer  Übergriffe,  kurz  um  gewöhnliche  Bändig- 
ung handeln. 

Schlucht.  Dieselbe  besitzt,  von  ihrem  unteren  Ende  bis  zur  Einmündung  des  weifsen  Noila, 
eine  Länge  von  3400  m  und  eine  Sohlenbreite  von  70  bis  80  m.  Hier  kam  es  weniger  auf  eine  Hemmung 
der  Sohlenvertiefung  an,  als  auf  eigentliche  Thalsperren  zur  Aufhaltung  der  aus  dem  oberen  Gebiete  ge- 
kommenen und  noch  kommenden  Geschiebe.  Vom  Jahre  1870  her  lagen  noch  etwa  1  Million  cbm  in 
der  Schlucht;  der  Rhein  war  noch  überlastet,  das  Geschiebe  war  sehr  beweglich.  In  drei  Jahren  hatte 
man  abwechselnd  eine  Ausspülung  bis  auf  15m  und  Wiederauffüllnng  derselben  beobachtet  Günstig  für 
die  Wirkung  der  Thalsperren  waren  die  verhältnismäfsig  nicht  grofsen  Gefälle,  die  Breite  der  Schlucht, 
die  vorhandenen  schmalen  Stellen  als  Baustellen;  grofse  Schwierigkeiten  für  den  Bau  bot  die  Tiefe  des 
NoUaschuttes.  Eine  von  den,  zu  Anfang  der  1870  er  Jahre  erbauten  Sperren  verunglückte,  trotz  sehr  tiefer 
Gründung.  Die  grofsartige  Bewegung  bei  Tschappina  konnte  nicht  bewältigt  werden  durch  das  onmdgliche 
Unterfangen  eines  in  Bewegung  befindlichen  Berges,  sondern  durch  Beseitigung  der  Ursache  dieser  Bewegung. 

Arbeiten  zur  Unterdrückung  der  Bodenbewegung  in  Tschappina.  Von  blofben  Ein- 
bauten allein  nach  dem  gewöhnlichen  Verfahren  war  kein  Erfolg  zu  erwarten,  schon  weil  es  an  geeignetem 
Baustoff  fehlte.  Man  mufste  solche  durch  andere  MaTsregeln  unterstützen,  vor  allem  durch  Ableitung  der 
Wasserläufe,  welche  sich  unmittelbar  in  die  Bodenbrüche  stürzten.  Die  Wasserstränge  wurden  um  das 
ganze  Abbruchbecken  herum  in  einem  Ableitungskanal  (vergl.  die  Figur)  aufgefangen  und  bis  zu  einer 
Stelle  geleitet,  von  wo  sie  unschädlich  in  die  NoUaschlucht  hinabgeführt  werden  konnten.  Wegen  der 
Beweglichkeit  des  Bodens  wurde  das  Binnsal  aus  Holz  erbaut. 

Der  rechtwinkelig  einmündende  weifse  Nolla  schnitt  den  Fufs  des  im  Bette  des  schwarzen  Nolla 
vorgeschobenen  Schuttkegels  fortwährend  an  und  nötigte  ihn  zu  Nachrutschungen.  Gleichzeitig  unterspülte 
er  den  linken  Abhang  und  brachte  ihn  zum  Abbruch.  Er  wurde  daher  nach  abwärts  abgelenkt,  indem 
man  seine  Mündung  durch  eine  Sperre  (IV)  verschlofs  und  ein  Rinnsal  im  Felsen  anlegte.  Hierdurch 
wurde  nicht  nur  der  Fufs  des  Schuttkegels  im  schwarzen  Nolla  gesichert,  sondern  ermöglicht,  denselben 
noch  weiter  vorzuschieben.  Eine  zweite  Sperre  in  der  Schlucht  des  weifsen  Nolla  soll  dessen  Geschiebe 
regeln  und  dessen  Andrang  gegen  die  Sperre  IV  mäfsigen. 

Es  war  noch  eine  Sperre  geplant  unterhalb  der  Vereinigung,  wo  das  ganze  Wasser  des  Nolla 
wieder  beisammen  ist,  damit  eine  Sohlenvertiefung  sich  nicht  nach  aufwärts  fortpflanze.  Die  Ausführung 
ist  jedoch  nicht  wahrscheinlich,  wegen  der  Breite  des  Thaies  und  der  Tiefe  des  Schuttes. 

Erfolg,  im  Jahre  1890,  wo  andere  Wildbäche  bedeutende  Verheerungen  anrichteten,  hatte  auch 
der  Nolla  viel  Wasser,  aber  kein  Geschiebe  und  übte  auf  den  Rhein  keinen  nachteiligen  Einflufs  aus. 

Nachdem  die  zur  gänzlichen  Beruhigung  der  Nachrutschungen  notwendigen  Arbeiten  vollendet  sein 
werden,  folgt  die  Befestigung  der  Bruchflächen  durch  Flechtwerke  und  Pflanzungen. 

Der  hölzerne  Ableitungskanal  wird  sich  nicht  für  alle  Zukunft  erhalten  lassen;  das  wäre  sehr 
kostspielig  wegen  dessen  grofiser  Länge,  daher  sind  gleichzeitig  mit  der  Versicherung  der  Hänge  auch 
Rinnen  für  die  verschiedenen  Wasserläufe  zu  bilden,  durch  welche  jeder  einzelne  in  seiner  gehörigen 
Richtung  in  die  Sohle  des  Baches  geführt  wird. 

Die  Erhaltung  des  Werkes  wird  beständige  Aufsicht  und  Vorsorge  erfordern.  Die  auf  dem  Boden 
entstehenden  Aufforstungen  müssen  das  erforderliche  Holz  liefern.  Der  Boden  ist  neben  der  Rinne  in  der 
Schlucht,  ebenso  wie  die  Hänge,  zu  bepflanzen. 

Der  Steigbach  bei  Immenstadt  entspringt  6  km  von  der  Stadt  und  etwa  600  m  über  ihr. 
Die  Schlucht,  der  Tobel,  hat  ungefähr  800  m  Länge  und  ein  Gefälle  von  140  m.  Mit  verhältoiBmäTsig 
geringem  Gefälle  durchzieht  der  Bach  das  Städtchen,  ganz  zwischen  die  Häuser  eingebaut  und  zum  Teil 
überbaut,  um  sich  am  Ende  desselben  mit  dem  Abflufs  des  Alpsees,  der  Ach,  zu  vereinigen,  die  1500  m 
weiter  abwärts  in  die  Hier  fällt  (Fig.  236,  287). 

Im  Jahre  1873  wurde  Immenstadt  durch  den  Steigbach  verheert  Wäre  nur  das  reine  Wasser 
herabgekommen,  schreibt  Widmann,  so  wäre  es  sicher,  ohne  nennenswerten  Schaden  anzurichten,  durch 
das  Städtchen  abgelaufen.  Allein  die  im  Hochthale  zusammengeflossene  anfsergewöhnliche  Wassermenge 
schwemmte  daselbst  Holz,  Steine,  Felsblöcke,  entwurzelte  Gesträuche  und  Bäume  zusammen,  und  bildete 
daraus  gleichsam  eine  Reihe  von  Wehren  oder  Thalsperren,  die  aber  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze 
Stand  zu  halten  vermochten.  Nachdem  eine  solche  selbstgebildete  Sperre  durchbrochen  war,  wälzten 
sich  alle  hinter  ihr  gesammelten  Geschiebe-  und  Wassermassen  mit  grofser  Wucht  auf  die  unterhalb 
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Fig.  236. 


liegenden  Sperren.  Diese  konnten  dem  Anprall  aach  nicht  widerstehen  und  brachen  der  Beihe  nach 
durch.  Die  Mnrwelle  nahm  auf  diese  Art  an  Kraft  wie  an  Masse  rasch  zu,  je  tiefer  sie  hinabsank 
und  kam  vor  dem  St&dtchen  in  Gestalt  einer  haushohen  Trümmermasse  an,  alles  verheerend,  was  nicht 
Widerstand  zu  leisten  vermochte.  Nach  einer  Viertelstunde 
waren  10  Menschenleben,  mehrere  H&user  und  viele  Haus- 
tiere zum  Opfer  gefallen,  die  Keller  und  Erdgeschosse  der 
fibrigen  Hftuser  gefüllt  mit  Schutt  und  Schlamm,  das  Bach- 
bett bis  hinaus  zur  liier  mit  einer  unbeschreiblichen  Trüm- 
mermasse. 

Diese  Flut  hat  die  Veranlassung  zur  Einführung  der 
Wildbachverbauungen  in  Bayern  gegeben. 

Es  wurden  verschiedene  Entwürfe  ausgearbeitet,  um 
die  Wiederholung  des  Unglücks  dauernd  zu  bannen.  Eine 
Gruppe  von  Entwürfen  wollte  den  Bach  an  der  Südseite, 
oberhalb  der  Stadt,  unmittelbar  zur  Hier  ableiten,  wie  im 
Lageplan  durch  die  Strichpunktlinie  cd  e  (Fig.  237)  ange- 
deutet ist  Die  zweite  Gruppe  zielte  auf  die  Leitung  des 
Baches  durch  die  Stadt,  in  der  Richtung  des  alten  natür- 
lichen Laufes.  Widmann  erkannte  den  Schwerpunkt 
aller  Schutzmarsregeln  in  der  Verbauung  des  oberen  Bach- 
gebietes und  des  Tobeis  und  erachtete  dagegen  die  Frage, 
ob  die  Ableitung  durch  die  Stadt  oder  um  dieselbe  herum 
zu  erfolgen  habe,  als  nebensächlich,  indessen  drängte  der 
Kostenpunkt  gerade  sie  in  den  Vordergrund.  Eine  von 
Prof.  Culmann  und  Linth-Ingenieur  Legier  eingeholte 
Begutachtung  der  verschiedenen  Entwürfe  führte  zu  deren 
übereinstimmendem  Urteil,  dafs  nur  durchgreifende  Verbauung  des  oberen  Bachgebietes  und  Beibehaltung 
seiner  natürlichen  Abflufsrichtung  dauernden  Schutz  gewährleisten  und  dafs  die  Verlegung  des  Baches  mit 
beträchtlichen  Nachteilen  behaftet  sein  würde.  Es  bedurfte  grofser  Anstrengungen,  bevor  die  richtige  Lösung 
der  Aufgabe  zur  Ausführung  kam.  Dieser  Erfolg  ist  wesentlich  den  Bemühungen  Widmann's  zu  verdanken. 

Die  Arbeit  ist,  was  die  Ausführung  der  Sperren  und  der  Rinnsäler  betrifft,  mit  einem  sonst  bei 
Wildbachverba\^ungen  nicht  üblichen,  aber  durch  die  Wichtigkeit  des  Werkes  für  den  ungefährdeten  Fort- 
bestand von  Immenstadt  wohl  zu  rechtfertigenden  Aufwände  durchgeführt.  Am  kostspieligsten  war  die 
Leitung  des  Baches  durch  die  Stadt,  bis  zur  Mündung  in  die  Ach.  Sie  verschlang  etwa  '/s  d®'  ganzen 
Bausumme.  Das  alte  Gerinne  wand  sich  mit  3,5  bis  4  m  Breite  zwischen  den  Gebäuden  hindurch  und 
mufste  auf  6  m  erweitert  werden;  die  unregelmäüdge  Sohle  war  auszugleichen  und  durchschnittlich  um 
1,8  m  zu  vertiefen.  Glücklicherweise  lieferten  die  Findlinge  im  Steigbachtobel  den  Baustein.  Durch  die 
meist  auf  Felsenufer  gestützten  Sperren  wurden  die  grofsen  Bergrutschen  zum  Stehen  gebracht  und  die 
steilen  Ufer  verflacht,  sodafs  sie  mit  Weiden-  und  Erlensetzlingen  bepflanzt  werden  konnten. 

Zugleich  mit  der  Verbauung  des  Steigbaches  wurde  oberhalb  des  Tobeis  mittels  einer  in  Cement- 
mörtel  ausgeführten  Staumauer  ein  kleiner  Sammelteich  von  10000  cbm  Inhalt  gebildet.  Hierdurch  wird 
die  sehr  stark  schwankende  Wassermenge  verwendbar.  Es  ist  hier  Vorsorge  getroffen,  dafs  das  Geschiebe 
abgeführt  und  nur  das  Wasser  nach  Bedarf  zurückgehalten  werden  kann,  während  die  übrigen  Sperren 
das  Geschiebe  zurückhalten  und  das  Wasser  frei  laufen  lassen.  Eine  eiserne  Rohrleitung  führt  das  Wasser 
den  Turbinen  zu,  welche  unter  einem  Druck  von  17,5  at  arbeiten. 

§  59.  Kreuzung  zwischen  Yerkehrswegen  und  Hnrgängen  oder  Wildbäcben. 
Bei  den  Kreuzungen  zwischen  Verkehrswegen  and  Wildbächeu,  welche  in  erster  Linie 
dem  Gebiet  des  Strafsen-  und  Eisenbahnbaues  augehören,  sind  häufig  Fehler  von  grolser 
Tragweite  begangen  worden,  weil  man  die  Wirkung  der  Gewässer  unterschätzte  oder 
unrichtig  beurteilte.  Dies  rechtfertigt  die  Besprechung  des  Gegenstandes  auch  an  dieser 
Stelle.  Die  genannten  Kreuzungen  sollten  womöglich  an  einer  Stelle  der  Thalschlucht 
erfolgen,  wo  ein  leidlicher  Beharrungszustand  herrscht,  also  nicht  im  Abschwemmungs- 
gebiete  und  nicht  auf  dem  Schuttkegel.  Ober  Strafsen  kann  man  Murgänge  mittels  ge- 
pflasterter Mulden  hinwegfUhren  und  zwar  einfach  in  FahrbahnhOhe,  insbesondere,  wenn 
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die  Strafse  an  einem  Flusse  sich  hinzieht,  somit  leicht  wieder  frei  zu  machen  ist,  nach- 
dem sie  yermart  worden.  Wenn  die  Höhenverhältnisse  es  gestatten,  kann  man  Wild- 
bäche mittels  Brücken  über  die  in  den  Schnttkegel  eingeschnittenen  Verkehrswege  hin- 
wegftthren,  wie  es  zaerst  an  der  Brenner-Bahn  geschehen  ist.")  Solche  Knnstbaaten 
sind  aber  am  so  ansicherer,  ein  je  längeres  Rinnsal  über  den  Schattkegel  bis  za  ihnen 
hinführt,  ond  sie  sind  nar  dann  yerläfslich,  wenn  der  Baa  sich  möglichst  nahe  an  die 
Aasbrachstelle  des  Tobeis  anschliefst.  Letztere  Erfahrung  ist  bei  den  nach  der  Brenner- 
Bahn  ausgeführten  Gebirgsbahnen^  namentlich  beim  Bau  der  Arlberg-Bahn,  thunlichst  ver- 
wertet worden.  Die  Fig.  6,  Taf.  XI  zeigt  nach  Kovatsch^)  eine  mostergUtige  Lösang 
der  Aufgabe. 

Wenn  die  Überbrttckung  von  Margängen  oder  Wildbäohen  nicht  an  einer  geeig- 
neten Stelle  der  Thalschlucht,  also  nicht  etwa  noch  am  unteren  Ende  des  Tobeis,  er- 
folgen kann,  dann  mufs  man  die  Linie  womöglich  an  den  äufsersten  fiand  des  Ab- 
lagerungsgebietes verlegen,  weil  sonst  die  Brilcke,  namentlich,  wenn  sie  Pfeiler  hat,  in 
steter  Gefahr  ist,  verschüttet  zu  werden.  Eine  Oberbrtlckong  an  der  Ausbrocbstelle  mofs 
mittels  einer  einzigen  Öffnung  erfolgen  und  der  Murgang  sollte  in  einem  gepflasterten, 
steilen  Rinnsal  ohne  Absturz  rasch  und  sicher  aus  dem  Bereiche  des  Verkehrsweges 
gebracht  werden. 

Überbriickungen  am  Rande  des  Schuttablagerungsgebietes  müssen  zahlreiche*  und 
möglichst  grofse  Öfi^nungen  erhalten.  Als  mustergiltiges  Beispiel  kann  die  Überschreitung 
des  Avisio  durch  die  noch  unter  Ghega  und  Negrelli  erbaute  Sttdtiroler  Bahn  gelten 
(Fig.  4,  Taf.  XI).  Die  Brücke  hat  35  Öffnungen  und  ist  900  m  lang.  Ähnliche  Bauten 
finden  sich  an  den  italienischen  Gebirgsbahnen,  z.  B.  auf  der  Linie  Udine-Pontebba.^0 

Am  sichersten  ist  es  jedenfalls,  einen  Murgang  mittels  eines  hinreichend  langen 
Tunnels  durch  den  Schottkegel,  möglichst  nahe  an  der  Aasbruchstelle,  zu  unterfahren 
und  ihn  über  dem  Tunnelgewölbe  in  einem  gepflasterten  Gerinne  hinwegzuftlhren,  wie 
es,  so  weit  dem  Verfasser  bekannt,  zuerst  an  der  sogenannten  Mont-Genis-Bahn,  auf  der 
Strecke  Susa-Bardonnechio  geschehen  ist. 

Zu  eigenartigen  Wildbachverlegungen  hat  der  Bau  der  Brenner-Bahn  Anlafs  ge- 
geben.   Der  einfachste  Fall  war  der,  wo  man  eine  Schlängelung  a  b  Cj  Fig.  238,  des 

^.     «««      r>'     1.        1  r  .  o.  Eisack   oberhalb    Sterzing    mit 

Flg.  238.    Etsackiunnel  bei  Sterz  mg.  ,       «  i    v  .     „.        v   .^7        j 

der   Bahnhnie  überschnitt    und 

das  Rinnsal  zur  Seite  zu  rücken 
oder  vielmehr  dashinderlicheEnie 
mittels  eines  Durchstiches  ade 
abzuschneiden  war.  Ähnliche 
Kürzungen  haben  oft  sehr  mifs- 
liehe  Eintiefungen  verursacht 
Hier  war  dies  nicht  zu  befürch- 
ten, da  der  Durchstich  in  einen 
Felskopf  zu  liegen  kam,  den 
man,  weil  für  einen  ebenen  Ein- 
schnitt zu  hoch,  darchtunnelte. 
Dieser  mittels  Schiefspulver  (da- 

^^)  Siebe  den  zweiten  Band,  1.  Abteilung  (2.  Anfl.),  Taf.  XXIV,  Fig.  6. 

^*)  Das  obere  Fellagebiet  nnd  die  dortigen  Wasserbauten.  Wien  1880.  —  Beiträge  zu  Traoe- Stadien. 
Allg.  Bauz.  1881. 

^^)  KovatsclL   Der  800  m  lange  steinerne  Viadukt  u.  s.  w.     Allg.  Baus.  1881. 
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mala  gab  es  noch  kein  Dynamit)  ausgesprengte  Tannel  hat  keine  Ansmanernng  nnd 
halt  sich  ansgezeichnet. 

Weniger  glücklich  war  man  mit  den  Wildbachtanneln,  die  man  angelegt  bat,  am 
gröfsere  Überbrttckangen  zn  vermeiden.  Am  bekanntesten  ist  der  Silltunnel  bei  Matrei^'^), 
Flg.  5,'Taf.  XI.  Unmittelbar  vor  dem  genannten  Marktflecken  tibersetzt  die  Brenner- 
Bahn  in  knrzer  Folge  zweimal  die  Sill,  welche  hier  in  scharfer  Krümme  einen  Felskopf 
amströmt.  Der  Höhenunterschied  der  Thalsohle  an  den,  in  der  Bahnachse  gemessen, 
400  m  voneinander  entfernten  Ereazangsstellen  beträgt  30,5  m.  Zunächst  wies  also  die 
Örtlichkeit  auf  zwei  Überbrtlckangen  hin,  deren  untere  bei  eben  genügender,  immerhin 
aber  beträchtlicher  Weite  die  Gestalt  eines  sehr  langgestreckten  Durchlasses  erhalten  hätte 
oder  aber  zu  einer  förmlichen  Thalübersetzung,  zum  Viadukt  geworden  wäre.  Beides 
aber  wurde  beim  Bau  der  Brenner-Bahn  grundsätzlich  vermieden^),  da  man  die  Aus- 
führung solcher  Kunstbauten  als  „schwierig,  kostspielig  und  zeitraubend"  erachtete,  und 
in  Fällen,  wie  der  vorliegende,  dafür  „die  Anlage  von  Tunneln  in  den  Gehängen  der 
Querthäler  in  Aussicht  zu  nehmen  war."  Der  ursprüngliche  Entwurf  ging  dahin,  die  Aufgabe 
in  ähnlicher  Weise  wie  bei  Sterzing,  Fig.  238,  zu  lösen.  Die  Sill  sollte  auf  der  rechten 
Seite  der  Bahn  einen  Tunnel  von  9,5  m  Weite  und  50^/oo  Sohlenget^lle,  und  an  dessen  Aus- 
lauf bis  in  das  25  m  tiefer  gelegene  Sillbett  hinab  eine  Reihe  von  Abstürzen  erhalten, 
während  für  den  Pfonserbach  ein  kleiner  Tunnel  von  3,8  m  Weite  in  der  Richtung  des 
jetzigen  Bauwerkes  herzustellen  gewesen  wäre.  Die  Schürfungen  ergaben  indessen  eine 
so  ungünstige  Beschaffenheit  des  Gebirges,  dafs  man  sich  entschlofs,  den  Entwurf  in  der 
Weise  abzuändern,  wie  er  dann  zur  Ausführung  gelangt  ist.  An  der  oberen  Kreuzungs- 
stelle wurde  die  Sill  überbrückt,  an  der  unteren  wurde  ein  Damm  angeschüttet,  für 
die  Sill  nnd  den  Pfonserbach  aber  ein  gemeinsamer  Tannel  im  Thalgehänge  erbaut. 
Derselbe  erhielt  102  m  Länge  und  ein  Sohlengefälle  von  907oo.  Dafs  bereits  beim  Bau 
grofse  Schwierigkeiten  erwuchsen,  indem  das  Gebirge  sich  schlechter  erwies,  als  man 
erwarten  durfte,  sei  nur  nebenbei  bemerkt.  Die  mühevollen  und  kostspieligen  Erhalt- 
ungs-  und  Wiederherstellnngsarbeiten,  soweit  sie  die  Tunnelsohle  betrafen  —  bezüg- 
lich deren  wir  auf  Doppler 's  lehrreiche  Schrift  verweisen  — ,  sind  auf  S.  318,  357 
und  360  angedeutet  worden.  Aber  auch  die  Aasmündung  machte  unglaublich  viel  zu 
schaffen.  Die  erste  Bauart  mit  einem  Absturz  wurde  sofort  weggerissen,  auch  ein  ab- 
gerundeter Rücken  bewährte  sich  nicht.  Der  Anprall  des  Stromes  gegen  das  rechte  Ufer 
in  der  Krümme  verursachte  bedrohliche  Lehnenbrttcbe  und  erst  durch  Errichtung  kräf- 
tiger auswechselbarer  Boblenwerke  (vergl.  Fig.  144,  S.  360)  ist  man  des  Baches  halbwegs 
Herr  geworden.  Angesichts  dieser  Erfahrungen  dürfte  man  sich  kaum  entschliefsen,  ein 
solches  Werk  nochmals  auszuführen.  Die  Ausführung  einer  Überbrückung  wäre  in  diesem 
Falle  zweifellos  vorteilhafter  gewesen. 

An  einer  anderen  Stelle,  wo  man  eine  tiefe  Schlucht  gleichfalls  mittels  einer 
Dammschüttung  übersetzt  und  fttr  das  kleine  Bächlein  einen  Stollen  im  festen  Fels 
unter  der  Bahn  hindurchgetrieben  hatte,  wurde  dessen  Einmündung  einmal  —  leicht- 
sinniger oder  zufälliger  Weise  —  verlegt,  bei  einem  heftigen  Regen  schwoll  der  Bach  an 
und  verrammelte  das  Mundloch  noch  mehr,  dann  staute  er  sich  hinter  dem  Bahndamme 
auf  und  rifs  ihn  weg.  Heute  ist  in  die  Lücke  eine  ansehnliche  Brücke  eingebaut, 
der  Stollen  aber  aufgelassen.  Die  Anlage  von  Wildbachtunneln  ist  daher  meist  ein 
gewagtes  Unternehmen.     . 

^  Doppler.    ZeiUohr.  d.  österr.  Ing.-  a.  Arch.-Ver.  1879,  S.  86. 

'^  Vergl.  die  „InstruktioDen  über  die  Banaasf&hrang  der  Brenner-Bahn'',  §  26  und  §  66. 
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Die  Verlegung  einer  Bahn  an  das  einem  Mnrgange,  einer  Katschlehne  oder  einem 
Lawinengange  gegenüberliegende  Ufer  eines  Gebirgsflusses  ist  nur  dann  gefahrlos^  wenn 
sich  daselbst  fester  Felsen  findet,  auf  oder  in  welchem  der  Bahnkörper  anfserhalb  des 
Bereiches  voraussichtlicher  Stauungen  untergebracht  werden  kann.  Ist  aber  der  Bahn- 
körper gar  in  den  Flufs  hineingebaut,  wo  er  das  eine  Leitwerk  eines  Durchstiches  im 
Schuttkegel  bildet,  wie  am  Eisack  gegenüber  vom  Stegerbach  in  Tirol,  dann  sind, 
wenigstens  so  lange  nicht  eine  gründliche  Verbauung  des  Wildbaches  erfolgt  ist,  bei 
jedem  namhaften  Ausbruche  des  letzteren  Verkehrsstörungen  zu  gewärtigen. 

Ein  hierher  gehöriges  Ereignis  ist  der  in  §  52,  S.  425  kurz  geschilderte  Murgang 
des  Oonderbaches  bei  Kollmann.  Es  zeigt  sich,  dafs  man  bei  Anlage  von  Verkehrs- 
wegen, insbesondere  von  Eisenbahnen  im  Gebirge,  den  Wildbächen  nie  genug  Auf- 
merksamkeit schenken  kann,  und  dafs  es  zur  Sicherung  der  Bahn  häufig  am  vorteil- 
haftesten gewesen  wäre,  sofort  die  Verbauung  gefahrdrohender  Wildbäohe  ins  Auge  zu 
fassen,  anstatt  einen  Kampf  aufzunehmen,  der  um  so  aussichtsloser  wird,  je  länger  er 
dauert.  Aus  Fig.  194  und  196  ist  ersichtlich,  dafs  der  durch  die  Mur  aufgestaute 
Flufs  auf  der  linken  Seite  sich  Bahn  brach  und  die  brüchige  Berglehne  angriff.  Die 
Bahn,  welche  hier  ein  Gefälle  von  12,57oo  besafs  und  deren  Krone  etwa  8  m  über  der 
Flufssohle  angelegt  worden  war,  wurde  auf  1  km  Länge  teils  völlig  zerstört,  teils 
vermurt.  Bei  Kilometer  180,6  bildete  der  Flufs  über  eine  aus  mächtigen  Blöcken  ent- 
standene Barre  einen  4  m  hohen  Wasserfall. 

Es  handelte  sich  zunächst  um  Ausführung  einer  unter  grofsen  Schwierigkeiten 
herzustellenden  Notbahn  und  um  Senkung  des  Stausees.  Dann  war  dem  Eisack  sein 
altes  Bett  wieder  zu  eröffnen  und  die  Bahn  war  ohne  Störung  des  Betriebes  allmählich 
wieder  in  die  gehörige  Lage  zurückzubringen.  Vor  allem  wurde  der  Gonderbach,  der 
über  den  Schuttkegel  geraden  Weges  in  den  Stausee  sich  ergofs,  in  den  Eisack  ab- 
geleitet, wie  es  der  Lageplan  Fig.  194  zeigt.  Durch  Sprengung  grofser  Felsblöcke  bei 
Kilometer  180,6  und  unterstützt  durch  ein  Hochwasser  gelang  die  Durchbrechung  der 
Barre  und  die  Senkung  des  Spiegels  im  Stausee.  Behufs  dieser  Durchbrechung  wurde 
ein  Durchstichgraben  auf  dem  Schuttkegel  an  der  rechten  Seite  der  Bahn,  über  dem 
alten  Eisackbette  eröffnet;  der  Graben  tiefte  sich  bald  so  weit  ein,  dafs  er  den  ganzen 
Flufs  aufnahm  und  man  das  Wildbett  abbauen,  die  Notbrücken  beseitigen  konnte.  In  dem 
Mafse,  wie  die  Flufssohle  durch  den  Schuttkegel  ihrer  ursprünglichen  Lage  sich  entgegen- 
senkte, wurde  auch  die  allmähliche  Tieferlegung  des  Eisenbahngleises  bewerkstelligt. 

Bei  dem  Schuttkegel  von  St  Martin  la  Porte  am  Are  (Isfere),  an  der  Strafse  von 
Chamb^ry  nach  Turin  über  den  Mont  Genis,  wurde  dem  Flufs  der  neue  Lauf  gelassen, 
der  Berg  durchtunnelt.  Hier  sowohl  wie  bei  Klösterle,  wo  man  die  neue  Bahn  mittds 
eines  Tunnels  tief  in  den  Schuttkegel  hinein  verlegte,  und  am  Flufs  und  Stausee  nichts 
änderte,  war  indessen  der  Bergsturz  auf  der  Seite  des  Verkehrsweges  selber  erfolgt 

/  §  60.   PflanzDDgen.    Dafs  die  Marenbildang  durch  Pflege  des  Waldes  verhiDdert  oder  doch  ge- 

mildert werden  kann,  und  dafs  die  Yerbauung  der  Wildbäche  erst  durch  zweckmäfsige  Pflanzungen  ihren 
Abschlufs  findet,  ist  an  verschiedenen  Stellen  (s.  u.  a.  S.  421  u.  432)  hervorgehoben.  Wenn  sich  auch  geltend 
machen  läfst,  dafs  die  Aufforstungen,  welche  in  Verbindung  mit  der  Wildbachverbauung  ansKafOhren  sind, 
weniger  dem  Ingenieur  als  dem  Forstmann  obliegen,  so  soll  doch  hier  das  Wichtigste  darüber  kurz  ge- 
sagt werden. 

„Die  Natur  bedarf  zur  rechten  Zeit  nur  geringer  Nachhilfe,  um  geschlagene  Wunden  zu  heilen.*^ 
Bestehenden  Wald  zu  erhalten  ist  nicht  schwer;   die  Wiedergewinnung  aufgegebener  Strecken  aber  ist 


^)  KovatBch.    FelUgebiet. 
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oft  nur  mit  gröfster  MQhe  erreichbar,  besonders  wenn  der  urbare  Boden  auf  den  Gehängen  verloren  ge- 
gangen ist  Nachdem  die  Abböschong  von  selbst  oder  mit  Nachhilfe  genügend  erfolgt  ist,  kommt  die 
Bepflanzung.^^)  Die  Böschung  mufs  vorher  im  Gleichgewichte  sein,  sonst  rutscht  die  Pflanzung  und  etwaige 
Yerzäunung  mit  ihr  ab,  denn  letztere  vermag  die  Böschung  nicht  steiler  zu  machen. 

Fflr  die  Waldpflege  ist  die  geologische  Beschaffenheit  des  Gebirges  von  höchster  Bedeutung.  Im 
Sandsteingebirge  kann  durch  Stockausschlag  ein  Nachwuchs  entstehen,  während  ein  Kahlschlag  und  säumige 
Wiederaufforstung  im  Kalkgebirge  unheilbaren  Schaden  verursachen  kann.  In  der  N&he  von  Waldungen 
darf  auf  ausgiebige  natürliche  Besamung  gerechnet  werden.  An  steilen  Gehängen  mflssen  bei  der  Auf- 
forstung in  übereinander  liegenden,  stufenförmigen  Absätzen  die  Bäumchen  gesetzt  werden.  In  den  Quell- 
rinnen an  den  obersten  Teilen  der  Hänge  legt  man  Flechtzäune  an. 

Zwischen  Flechtzäunen  eignet  sich  nach  Mar e seh  Pflanzung  im  Dreiecksverband,  wodurch  der 
Boden  besser  gebunden  und  die  Bildung  kleiner  Wasserrinnen  leichter  verhindert  wird.  Für  den  Abstand 
der  Beihen  und  Pflanzen  wurde  in  Tirol  bei  Akazien  und  Erlen  zwischen  Flechtwerken  1  m  gewählt. 
Bei  den  übrigen  Holzarten  richtete  sich  der  Abstand  der  Reihen  und  der  Saat-  und  Pflanzlöcher  haupt- 
sächlich danach,  ob  wegen  Lockerheit  oder  Entblödsung  des  Bodens  oder  wegen  gefahrdrohender  Lage 
eine  baldige  Herbeiführung  des  Schlusses  wünschenswert  oder  ob  derselbe  wegen  vorhandenen  schützenden 
Bodenüberzuges  länger  entbehrlich  schien. 

Die  richtige  Wahl  der  für  die  verschiedenen  klimatischen  und  Boden-Verhältnisse  geeigneten  Holz- 
arten ist  für  das  Gedeihen  der  Aufforstungen  von  höchster  Wichtigkeit.**)  Im  Bereiche  des  Weinbaues, 
in  warmen,  geschützten  Lagen,  auf  gelockertem  Boden  ist  die  Bobinia  Pseudo-Äcacia  vorzüglich  geeignet 
Die  tiefgehenden,  sich  weit  verzweigenden  Wurzeln  geben  bald  eine  gute  Bindung  des  Bodens  und  ihr 
üppiges  Wachstum  liefert  bei  regelmäfsiger,  kunstgerechter  Absteckung  in  Zwischenzeiten  von  drei  Jahren 
einen  hohen  Ertrag,  insbesondere  zu  dauerhaften  Weinpfählen.  Nebst  der  Akazie  wird  die  Schwarzerle 
(Alnus  glutinosa),  die  Schwarzpappel  {Pdpulus  nigra)  und  die  Aspe  {Popülus  tremula)  für  die  Bepflanzung 
der  Yerlandnngen,  die  Weifserle  (Alnus  incana)  für  die  Aufforstung  der  frischen  Böden  an  den  Gehängen 
mit  Vorliebe  verwendet  Auch  die  Stieleiche  {Quereus  pedunculata)  wurde  wegen  ihrer  tiefgehenden 
Pfahlwurzeln  vielfach  angebaut  und  zwar  mittels  im  Herbste  vorgenommener  Saaten.  Ausgedehnte  Flächen 
wurden  durch  Kiefernsaaten  in  Bestand  gebracht  In  rauhen  Lagen  und  kaltem  Klima  geschah  die  Auf- 
forstung mit  Fichten  und  Lärchen.  In  hochalpischen  Gebieten  nahm  man,  um  überhaupt  einen  schützenden 
Bodenüberzug  schaffen  zu  können,  zu  Bhododenäron  und  Vaccineen  seine  Zuflucht. 

Um  den  anzuziehenden  Holzarten  gegen  die  Witterungseinflüsse  Schutz  zu  gewähren,  sowie  eine 
rasche,  vollkommene  Bindung  des  Geländes  zu  erzielen,  vereinigt  man  in  mildem,  gemäfsigten  Klima  mit 
der  Aufforstung  den  Grasunterbau  und  zwar  vorwiegend  mit  Esparsette  und  spanischem  Klee.  In  den 
Hochlagen  traten  an  Stelle  des  Graswuchses  Alpenerlen  und  Weiden. 

Für  die  Anzucht  sind  Pflanzgärten  anzulegen.  In  Tirol  wurden  mit  dem  Beginn  der  Verbauungs- 
arbeiten  36  Forstgärten  zur  Beschaffung  des  nötigen  Pflanzholzes  angelegt.  Die  Erlenpflanzen,  deren  An- 
zucht in  Pflanzgärten  sehr  schwierig  ist,  wurden  längs  der  Flufsstrecken,  wo  Weift-  und  Schwarzerlen- 
pflanzen in  groÜBen  Mengen  vorkamen,  ausgehoben  und  sodann  verpflanzt. 

Bei  den  Wildbachverbauungen  im  bayerischen  Allgän  ist,  nach  Stengler,  die  Bestockung  der 
Ufergehänge  mit  Weiden  und  Erlen  erfolgt,  und  stets  zugleich  eine  ausgiebige  Besamung  mit  geeigneten 
Grasarten  (Raygras  und  Goldhafer)  vorgenommen  worden.  Beschädigungen,  namentlich  an  den  Verzäun- 
ungen,  sind  stets  sofort  auszubessern. 

Liiteraiur  am  ScMusse  des  Abschnitts  C 


C.    Bändigung  der  GebirgsflUsse. 

Beirbeitet  von   Professor  Fr.   Kreater  in  München. 

§  61.  Allgemeine  Kennzeiehnang  der  Oebirgsflflsse.  Ein  Flnfs^  welcher 
in  Beinern  Oberläufe  Wildbäche  aafnimmt,  ist  so  lange  als  Qebirgsflafs  zu  bezeichnen, 
als  die  bei  Wildbächen  geschilderten  Vorgänge  in  ihm  sich  wiederholen  oder  anf  ihn 
sieh  unverkennbar  übertragen,  so  weit  er  also  noch  anter  dem  offenbaren  Einflasse  der 


*^)  Salis.    WildbachTerbaunog  in  der  Schweiz. 
^^  Vergl.  Seokendorf  •.  a.  0.  S.  135. 
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Wildbäche  steht.  Der  Zastand  eines  Gebirgsflosses  wird  demnach  jenen  der  einmün- 
denden Wildbäche  widerspiegeln  in  der  Menge  und  Gröfse  der  zageftthrten  Geschiebe 
und  der  im  allgemeinen  stark  wechselnden  Wassermenge.  Die  Geschiebebewegang  ist 
bei  allen  fliefsenden  Gewässern  eine  ruckweise  und  vollzieht  sich  bei  deren  Anschwel- 
lungen. Im  Murgange  erfolgt  sie  bei  jedem  stärkeren  Regen,  jedesmal,  wenn  er  über- 
haupt Wasser  ftlhrt;  im  Wildbache  und  in  schwächerem  Malse  beim  Gebirgsflusse 
können  Anschwellungen  und  Gescbiebebewegnngen  eintreten,  ohne  dafs  deren  Wasser- 
menge  merklich  gewachsen  ist,  also  ohne  eigenes  Hochwasser,  blofs  dadurch,  dafs  eine 
Mur  in  den  Wildbach  oder  eine  Schuttwelle  des  letzteren  in  den  Flufs  sich  vorschiebt 
und  dessen  Abflufs  vorübergehend  hemmt,  bis  die  zurückgestaute  Flut,  das  Hindernis 
mit  sich  reifsend,  losbricht  Die  unter  steter  Zerreibnng  thalabwärts  geförderten  Ge- 
schiebe vermindern  sich  auf  dem  weiten  Wege,  den  sie  zurücklegen,  im  Verhältnisse 
zur  Wassermenge.  Für  die  unteren  Flnfsstrecken,  an  die  sich  gerade  die  meisten  Nutzungen 
knüpfen,  kommen  daher  die  Geschiebe  ausgedehnter  oberer  Gebietsteile  um  so  weniger 
in  Betracht,  je  weiter  thalabwärts  sie  liegen. 

Wildbäche  ans  dem  Gletschergebiete  stehen  deutlich  unter  dem  Einflüsse  nicht 
sowohl  der  eigentlichen  Schneeschmelzen,  sondern  auch  des  mit  der  Tageswärme  schwan- 
kenden, langsamen  Abschmelzens  der  Schnee-  und  Eismassen  des  Hochgebirges.  Die 
Wasserabgabe  dieser  natürlichen  Aufspeicherungswerk«  wächst  im  Hochsommer  mit  zu- 
nehmender Sommerwärme  und  kann  bei  Nacht  stocken.  Diese,  namentlich  dem  Hoch- 
sommer eigentümlichen  täglichen  Schwankungen  pflanzen  sich  in  Gebirgsflüssen  weit 
thalabwärts  fort.  Im  Eisack  sind  z.  B.  noch  zwischen  Waidbrnck  und  Atzwang  solche 
tägliche  regelmäfsige  Schwankungen  des  Wasserstandes  ohne  nachweisbaren  Regenfall 
in  ganz  trockenen  Sommern  deutlich  wahrnehmbar. 

Ein  Murgang  kann  in  regenloser  Zeit  völlig  trocken  liegen,  ein  Wildbach  nur 
ganz  geringfügige  Wassermengen  führen,  während  die  Wassermenge  des  Gebirgsflusses 
auch  bei  niedrigstem  Stande  noch  ziemlich  ansehnlich  ist.  Eisgänge,  welche  an  Flach- 
landflüssen eine  grofse  Rolle  spielen,  sind  an  Gebirgsflüssen  ohne  Bedeutung. 

Im  Murgang  spielt  die  Schleppkraft  noch  keine  deutlich  zu  unterscheidende  Rolle. 
Das  Gefälle  ist  hier  so  bedeutend,  dafs  das  Geschiebe  im  trockenen  Zustande  eben 
ruht,  durchnäfst  aber  abrutscht  Erst  im  Bache  beginnt  die  Schleppkraft  kenntlich  and 
für  die  meisten  Zwecke  der  Ausübung  genau  genug  mefsbar  zu  werden. 

Bei  den  Bändigungsarbeiten  an  Gebirgsflüssen  bezweckt  man  regelmäfsigere  Ab- 
fuhr und  Verarbeitung  der  Geschiebe,  Bodenverbesserung,  Ausnützung  der  Wasserkraft, 
in  einzelnen  Fällen  Ermöglichung  oder  Erleichterung  der  Flofsfahrt,  während  eigentliche 
Schiffahrt  ausgeschlossen  ist. 

Von  gröfster  Wichtigkeit  ist  der  Schutz  des  in  Gebirgstbälern  spärlichen  und 
deshalb  besonders  kostbaren  urbaren  Bodens  vor  Abbruch  sowohl,  als  vor  Überflutung, 
welch'  letztere  dessen  Versandung  und  Verschotterung  zur  Folge  haben  kann.  Vorsich- 
tige Trubwässerung  dagegen  wird  an  den  meist  reichlich  Schlick  führenden  Gebirgs- 
flüssen jederzeit  mit  grofsem  Vorteil  betrieben. 

Es  bedarf  wohl  kaum  des  Hinweises,  dafs  der  nämliche  Flufs  im  Quellgebiete 
ein  Wildbach,  dann  ein  Gebirgsflufs,  im  Mittel-  und  Unterlaufe  aber  der  Schiffbar- 
machung  fähig  bezw.  schiffbar  sein  kann,  wie  z.  B.  der  Rhein,  die  Rhone. 

Die  Grenze,  von  wo  ab  ein  Bach  als  Flufs,  also  auch  ein  Wildbach  als  Gebirgs- 
flufs bezeichnet  werden  kann,  ist  nur  von  Fall  zu  Fall  zu  beurteilen.  Dagegen  dürfte 
es  nicht  unthunlich  sein,  ein  bestimmtes  Kennzeichen  für  die  untere  Grenze  anzugeben. 
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wonach  der  Flafis  sein  Gepräge  als  GebirgsflnlB  verliert  und  die  Möglichkeit  der  Schiff- 
barmachnng  —  genügende  Wassermenge  yoraosgesetzt  —  erwogen  werden  könnte. 

Der  Oebirgsflnfs  giebt  sich  als  solcher  zn  erkennen  durch  die  Art  seiner  Oescbiebe- 
fllhrang,  die  Menge  and  verhältnismäfsige  Schwerfälligkeit  seiner  Geschiebemassen.  An 
Flofsstrecken,  wo  die  eigenartige  Unbändigkeit  des  Gebirgsflnsses  dem  kundigen  Be- 
obachter deutlich  aufzufallen  beginnt,  beträgt  der  Schleppkraftgrenzwert  mehr  als  4  kg/qm. 
Beispiele:  die  Isar  oberhalb  yon  München;  der  Inn  oberhalb  Telfs;  der  schweizerische 
Oberrhein  von  Montligen  aufwärts.  Ein  anderes  Kennzeichen,  die  Unmöglichkeit  der 
Schiffahrt  trotz  genügender  Wassermenge,  wäre  gegeben,  wenn  die  Geschwindigkeit  im 
Stromstrich  2  m/Sek.  überschreitet. 

Es  läM  sich  in  der  That  eine  gewisse  Übereinstimmung  dieser  beiden  Kennzeichen  nachweisen. 
Man  lege  einen  Querschnitt  zn  Grande,  wie  er  für  die  Schiffiihrt  eben  noch  genügen  würde:  Trapezform, 
Böschungen  1 : 2,  Sohlenbreite  85  m,  Wassertiefe  2  m,  Abfiarssiffer  wegen  des  noch  groben  Geschiebes 
X  =  30.  Dann  ergiebt  sich:  Qnerschnittfläche  ^  =  78  qm;  benetzter  Umfang  p  =  44  m;  Profilradius 
r  =  1,8  m;  das  Gef&Ilevcrhaltnis  ist  zunächst  allgemein 

*  ^  X«  •  r  ' 
wo  0  die  mittlere  Geschwindigkeit  in  der  DurehflufiiflAche  bezeichnet.  Ist  %  die  Greschwindigkeit  im  Strom- 
strich, so  kann  nach  Hagen  v  =  0,9  v^,  daher  v  =  1,8  m  angenommen  werden,  wonach  man  findet 

—       1 « 8«      _       2 

^~"    900.1,8    ""    1000   ' 
somit  So  =  1000  t .  <p  =  4  kg/qm. 

Dabei  ist  aber  noch  zu  beachten,  dafs  die  zur  Füllung  dieses  Querschnittes  nötige  gewaltige 

Wasaermenge  von  140  obm/Sek.  gleichwohl  die  kleinste  ist,  bei  welcher  Schiffahrt  noch  in  Betracht  kommen 

könnte,  und  daA  sie  z.  B.  beim  schweizerischen  Oberrhein  zwischen  Rüthi  und  dem  Bodensee  vielleicht 

nur  4  bis  5  Monate  lang  im  Jahre  sich  vorfindet. 

Der  Schwerpunkt  der  Bändigung  von  Gebirgsfltlssen  liegt  auf  anderen  Gebieten, 
als  auf  dem  des  Wasserstrafsenverkehres.  Die  Bhein-Bändigung  bis  zum  Bodensee  bildet 
die  gröfste  und  schwierigste  Aufgabe  dieser  Art  in  den  Alpenländern,  wenigstens  auf 
der  Nordseite  der  schweizerischen  Alpen  und  wird  nicht  nur  die  Oberschwemmungen 
des  Rheinthaies  bannen,  auch  die  Entsnmpfnng  desselben  ermöglichen  und  mittelbar 
beträchtliche  Wasserkräfte  zur  Verftlgung  stellen.  Mit  der  Rhone-Bändigung  ist  ganz 
unleidlichen  Zuständen  des  Rhonethaies  —  einer  den  gröfsten  Teil  der  Thalsohle  um- 
fassenden Versumpfung  und  häufig  wiederkehrenden  Überschwemmungen  —  abgeholfen 
worden.    Ähnliches  gilt  von  der  Etsch  u.  s.  w. 

§  63.  Mittel  zur  Bändigung  der  GeblrgsUfisse.  Bei  der  Bändigung  der 
Gebirgsflttsse  hat  lange  Zeit  das  Bestreben  vorgewaltet,  die  Geschiebe,  deren  Quellen 
völlig  zum  Versiegen  zu  bringen  man  nicht  hoffen  darf  und  deren  Verminderung  früher 
als  nnmOglich  galt,  um  jeden  Preis  weiter  zu  befördern. 

Bei  der  Bändigung  der  Reurs**)  beabsichtigte  man  durch  Geradlegung  des  Laufes 
und  Einschränkung  des  zu  breiten  Gerinnes  die  Schleppkraft  zu  vermehren,  damit  keine 
bleibende  Geschiebeablagerung  und  dadurch  keine  Sohlenerhöhung  mehr  eintreten  könne, 
während  vorfibergehende  Bildung  wandernder  Gescbiebebänke  selbstverständlich  nicht 
aufzuheben  war.  Die  Reufs  ist  nämlich  ein  Flufs  im  Naturzustande,  durch  künst- 
liche Verbauung  ihrer  Wildbachgebiete  noch  unberührt.  Seit  der  1851  erfolgten  Gerad- 
leitung läfst  sie  in  der  That  kein  Geschiebe  mehr  unterwegs  zerstreut  im  Thalboden 
bleibend  liegen ;  auch  findet  sie  auf  ihrem  Laufe  keinen  auffangenden  See.    Sie  spült 


*')  Heim.    Über  Eroflion  im  Gebiete  der  Renre. 
HABdbueh  dw  Iiiff.-Wiu«iiMb.  in.  S.    8.  Aufl.    1.  Hllfl«.  30 
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fast  alles  Geschiebe,  vollständiger  als  die  meisten  anderen  Flttsse,  bis  an  ihre  Mündung 
in  den  Vierwaldstädter  See. 

Gamppenberg^*)  stellte  den  Grundsatz  auf:  Das  GeröUe,  welches  aus  den  Ge- 
birgen in  die  Flufsbahnen  kommt,  dort  festzuhalten,  sei  mit  zu  vielen  Schwierigkeiten 
verknüpft  und  werde  noch  für  lange  Zeit  ein  frommer  Wunsch  bleiben  müssen.  Aus  der 
Pflicht  der  Selbsterhaltung  stehe  demnach  den  Bewohnern  jeder  Flufsgegend  das  Recht 
zur  Seite,  die  herabgekommenen  GeröUe  wieder  weiter  abwärts  zu  schaffen.  Heute,  wo  die 
Erfahrungen,  welche  an  einer  grofsen  Zahl  gelungener  Wildbach-  und  Flufsbändigungen 
in  allen  Gebirgsländern  gesammelt  werden,  in  stetem  Austausche  begriffen  sind,  wird 
die  Bändigung  der  Gebirgsflttsse  von  einem  höheren  Standpunkte  betrachtet.  Das  Ziel, 
die  Geschiebebildung  thunlichst  zu  unterdrücken,  wird  mit  Eifer  und  Verständnis  ver- 
folgt und  man  ist  in  der  Lage,  die  Grenzen,  innerhalb  welcher  es  sich  erreichen  läfst, 
oder  seine  Erreichung  sich  lohnt,  von  Fall  zu  Fall  zu  beurteilen. 

Besondere  Bauweisen  ftlr  Gebirgsfltlsse  giebt  es  eigentlich  nicht.  Fast  alle  Vor- 
kehrungen und  Hilfsmittel,  deren  man  sich  zur  Bändigung  von  Gebirgsflässen  bedient, 
können  auch  bei  Flässen  des  Hügel-  und  Flachlandes  Anwendung  finden  und  sind  deshalb 
im  allgemeinen  Teile  dieses  Kapitels  bereits  mit  behandelt  worden.  Ein  Unterschied 
findet  indessen  insofern  statt,  als  manche  Bauweisen  bei  Gebirgsflössen  häufig,  dagegen 
bei  den  Flüssen  des  Hügel-  und  Flachlandes  nur  selten  Verwendung  finden  und  um- 
gekehrt.   Hiervon  wird  im  Abschnitt  D.  eingehender  die  Rede  sein. 

Was  auf  S.  430  über  die  Zwecklosigkeit  blofsen  Uferschutzes  mit  Bezug  auf 
Wildbäche  gesagt  wurde,  findet  auch  bei  Gebirgsflttssen  seine  Bestätigung  und  gih  ja 
ganz  allgemein. 

Gebirgsflüsse  schaden  mehr,  wenn  sich  ihr  Bett  über  das  anliegende  Gelände 
hebt,  als  wenn  es  tiefer  liegt;  auch  erfordern  dann  Herstellung  und  Erhaltung  der 
Uferbauten  ungleich  gröfsere  Kosten.  Man  war  daher  bei  den  neueren  Flufsbauten  in 
Tirol  allenthalben  bestrebt,  zunächst  Eintiefungen  hervorzurufen.  Auch  Duile  rät  „Rinn- 
säler  lieber  mehr  einzuengen,  als  sie  auf  die  ihnen  sonst  zukOmmliche  Breite  zusetzen; 
aber  auch  nur  so  lange,  bis  sich  das  Wasser  auf  die  gehörige  Tiefe  eingegraben  haben 
würde,  wo  ihnen  sodann  ihre  erforderliche  Breite  wieder  gegeben  werden  müfste."  Je 
kleiner  der  Flufs,  desto  leichter  wird  sich  dieser  Rat  befolgen  lassen.") 

Die  Eintiefung  geht  so  lange  fort,  bis  die  Schleppkraft  durch  Abnahme  des  Ge- 
fälles auf  den  Ortlichen  Grenzwert  gesunken")  oder  bis  eine  widerstandfähige  Schichte 
erreicht  ist.  Hätte  man  keines  von  Beiden  innerhalb  brauchbarer  Grenzen  zu  erwarten, 
so  wäre  der  Bau  nicht  zu  erhalten  und  die  Anlage  verfehlt.  Unbedachtes  Einengen  der 
Gebirgsflüsse,  in  der  Absicht,  so  viel  als  möglich  nutzbaren  Thalboden  dem  Gewässer 
abzutrotzen,  hat  sich  schon  oft  empfindlich  gerächt,  namentlich  wo  die  Ufer  aus  Glacial- 
Schutt  bestehen  oder  in  alte  Geschiebeablagerungen  eingeschnitten  sind,  z.  B.  im  Eisack- 
thale. 

Wenn  aber  die  Sohle  Stand  hält,  so  müssen  in  gleichartigem  Boden  hinreichend 
flache  Böschungen  gleichfalls  Stand  halten,  und  zwar  ohne  besondere  Schutz-  oder  Deck- 
mittcL  Die  nach  Salis  vor  mehr  als  120  Jahren  ausgeführte,  1  km  lange,  gerade  Strecke 
der  Plessur  mit  10  V«»  Gefälle  hat  keine  versicherten  Böschungen,  führt  starkes,  schweres 
Geschiebe,  aber  die  Böschungen  sind  noch  niemals  beschädigt  worden.    Hier  ist  die 

^*)  Der  Wasserbao  an  OebirgsflOasen.    Angabarg   1854. 

")  Vergl.  S.  219. 

^^)  Vergl.  Abachnitt  B.  §  68,  S.  430. 
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Normalbreite  richtig  erraten,  die  gerade  BiobtaDg  and  wohl  aach  die  nicht  zu  bedeutende 
Länge  gttnBtig.  Das  Qerinne  mündet  ferner  senkrecht  in  den  Rhein.  Eine  Krümme 
wäre  kanm  so  haltbar  gewesen,  da  hier  nicht  blofs  Andrängen  der  Wassermasse  am 
einbiegenden,  sondern  auch  Geschiebeablagernng  an  der  ansbiegenden  Seite  nnd  somit 
Einengung  gegen  das  einbiegende  Ufer  hin  auftritt  und  letzteres  erhöhten  Angriffen 
ausgesetzt  wird.  Salis")  ist  der  Ansicht,  gerade  Richtung  sei  bei  Oebirgsfltlssen  am 
besten,  weil  beide  Ufer  dabei  geringeren  Schutzes  bedürfen,  was  besser  sei,  als  wenn 
in  Krümmen  das  eine  geringeren,  das  andere  dafür  viel  gröfseren  Schutzes  bedarf. 

Ob  es  sich  bei  einem  Oebirgsflnfs  empfiehlt,  in  Krümmen  eine  Erweiterung  ein- 
treten zu  lassen  oder  nicht^),  kann  nur  von  Fall  zu  Fall  entschieden  werden.  Die  Ver- 
wertung der  Erfahrungen,  welche  mit  einer  Bauweise  (vergl.  S.  167)  irgendwo  ge- 
wonnen wurden,  ist  nur  möglich  von  dem  Gesichtspunkte  aus,  dafs  unter  annähernd 
gleichen  Schleppkraftverhältnissen  auch  ähnliche  Bauten  sich  bewähren  dürften. 

Duile  zieht  Steinbauten  den  Faschinenbauten  vor,  wenn  sie  auch  mehr  kosten 
sollten,  da  sie  weniger  Beschädigungen  aller  Art  ausgesetzt  sind.  Die  höheren  Anlage- 
kosten werden  daher  nach  wenigen  Jahren  durch  Ersparnis  an  Unterhaltungskosten 
aufgewogen. 

So  nützlich  die  Pflasterung  der  Rinnsäler  von  Wildbächen  sich  erweist,  bei  Ge- 
birgsflüssen  ist  sie  nicht  wohl  mehr  anwendbar.  Man  kann  aber  denselben  Zweck  mit 
geringen  Kosten  völlig  erreichen  durch  Einsetzen  von  Querschwellen  (Grundschwellen). 
Duile  empfahl,  dieselben  nicht  über  die  Sohle  vorstehen  zu  lassen,  da  sie  der  Flufs 
alsbald  zerstören  würde.  Dies  hängt  indessen  vom  Verhältnis  des  GeftUles  zur  Beweg- 
lichkeit des  Geschiebes  ab.  Handelt  es  sich  nur  um  Sicherung  des  bereits  nahezu  vor- 
handenen Gleichgewichtszustandes,  dann  werden  vorstehende  Schwellen  lästige  Störungen 
verursachen;  ist  aber  die  Sohle  unter  der  auftretenden  Schleppkraft  noch  beweglich, 
so  werden  sieh,  auch  wenn  die  Schwellen  in  die  Ebene  der  Sohle  gelegt  waren,  zwischen 
ihnen  Stufen  bilden,  mit  Kolken  unterhalb  jeder  Schwelle  und  man  wird  den  Abstand 
zwischen  den  Schwellen  um  so  mehr  verringern,  sohin  deren  Zahl  um  so  mehr  ver- 
gröfsern  müssen,  je  mehr  man  die  Sohle  in  ihrer  Lage  erhalten  will,  was  für  die  An- 
lage und  Erhaltung  der  Ufersicherungen  wichtig  ist.  Die  Bauart  der  Grundschwellen 
richtet  sich  nach  der  Beanspruchung.  Bei  mäfsiger  Schleppkraft  können  die  auf  S.  381 
besprochenen  Konstruktionen  Anwendung  finden,  bei  gröfserer  werden  bogenförmige  Stein- 
rippen oder  Steinkästen  mit  Vorpflaster  am  Platze  sein  nach  Fig.  234,  S.  456.  Schon 
Duile  schlug  für  solche  Schwellen  liegende  Roste  mit  ausgepflasterten  Feldern  oder 
förmliehe  Steinkastenbaue  vor,  deren  sorgfältige  Herstellung  aber  ganze  oder  doch  teil- 
weise Trockenlegung  des  Bettes  verlangt.  Beides  wird  auch  heute  noch  mit  Vorteil  an- 
gewendet, ebenso  wie  förmliche  Oberfallwehre*'),  die  sich  unter  Umständen  mit  Wasser- 
kraftanlagen vorteilhaft  verbinden  lassen. 

Zur  Sicherung  der  Uferbauwerke  vor  Unterwaschnng  und  Zerstörung  werden  auch 
sogenannte  Vorgründe,  die  gleichfalls  Duile  schon  ausführlich  beschrieben  haf^),  angelegt, 
und  zwar  an  Stellen,  wo  man  die  eigentlichen  Uferbauwerke  wegen  des  Grundwassers 
oder  anderen  Ursachen  auf  die  erforderliche  Tiefe  nicht  gründen  kann  oder  wegen  zu 
grofser  Kosten  nicht  gründen  will,  und  dann  an  Stellen,  wo  die  bestehenden  Bauwerke 

^')  Dm  Schweiseriflche  Wasserbaowesen.    8.  62. 
^)  Siehe  S.  S88  n.  464. 
•»)  Vergl.  S.  882. 
'«)  ».  a.  0.  8.  149. 
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nicht  tief  genug  in  den  Grand  gelegt  wurden  und  daher  vom  Wasser  untergraben  und 
zerstört  werden  könnten.  An  der  Larganza  liefs  man  nach  Ritt  die  Pflasterung  stellen- 
weise 6  bis  7  m  tief  unter  die  damalige  Sohle  hinabgreifen,  aber  schon  nach  wenigen 
Jahren  wurde  sie  blofsgelegt  und  es  mufste  ein  Vorfufs  gemacht  werden.  Die  Schlepp- 
kraft dürfte  hier  100  kg/qm  erreichen,  wo  nicht  überschreiten.  „Selbst  Kalkfelsen  wurde 
von  den  aus  Granit  bestehenden  Geschieben  durchgeschliffen."")  Yorgründe  mit  Holz- 
bestandteilen sollten  stets  unter  Wasser  liegen,  was  aber  nur  zu  erwarten,  wenn  die 
Sohle  sich  nicht  in  der  Mitte  des  Bettes  zu  sehr  eintieft. 

Faschinenbauten  werden  an  reifsenden  Flttssen  vom  Geschiebe  zernagt  und 
zerstört  und  sind  daher  im  Gebirge  weder  als  Uferbanwerke,  noch  als  Yorgründe  und 
nur  in  aufsergewöhnlichen  Fällen  zu  vorübergehenden  Zwecken  anzuraten,  um  so  mehr 
als  gewöhnlich  in  solchen  Gegenden  kein  Mangel  an  Bruchsteinen  und  an  tauglichem 
Holze  ist,  woraus  weit  dauerhaftere  Werke  ausgefUhrt  werden  können.  Was  die  Gestalt 
des  Normalprofiles  betrifft,  so  ist  bei  geringen  Schwankungen  der  Abflufsmenge  das 
einfache,  bei  grofsen  das  Doppelprofil  bewährt.  Ein  hübsches  Beispiel,  nach  Salis, 
zeigt  Fig.  239.  Je  gröfser  der  Flufs  wird  nach  seiner  Wassermasse  und  je  grOfser  die 
Durchflufsfläche  wegen  abnehmenden  Gefälles,  desto  gröfser  wird  das  Bedürfnis  nach 
einem  Ausbreitungsprofil  für  aufsergewöhnliche  Fälle. 

Fig.  239. 
k- 3,^ ^...,Z0,^4asu — «,^,-4ÄÄw H^ 
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Ein  Doppelprofil  am  Inn  hat  nach  Salis  seit  dreifsig  Jahren  nahezu  keine  Er- 
haltung erfordert.  Bermen  und  Böschungen  sind  mit  Rasen  bedeckt,  erstere  noch  in 
gewissen  Abständen  mit  Steinrippen  durchzogen.  Die  Schleppkraft  auf  den  Rasenbermen 
dürfte  nach  den  Figuren  höchstens  die  Gröfse  0,8  erreichen.^')  Schwere  Geschiebe 
wurden  nach  und  nach  längs  der  Böschungen  hingelegt 

Als  Bändigungswerke  kommen  Längsbauten,  Querbauten  und  Durchstiche  in  An- 
wendung, wie  bei  allen  anderen  Flüssen.  Gute  Erfolge  hat  man  am  Rhein  bei  Chur^) 
erzielt  mittels  überströmbarer  Leitwerke  und  hochwasserfreier  Queranschlüsse.  Die  Becken 
zwischen  den  letzteren  verlandeten  durch  das  über  die  ersteren  in  sie  einströmende  Trüb- 
wasser, doch  sollten  die  Leitwerke  nicht  über  Mittelwasser  reichen.  Man  hat  auch  in 
der  Richtung  der  Leitwerke  auf  eine  gewisse  Länge  Steinwurf  vorgeworfen,  die  Yer- 
landung  abgewartet  und  dann  das  Leitwerk  auf  Hochwasserhöhe  aufgesetzt.^*)  Leit- 
und  Hochwasserdämme  hat  man  meist  aus  Schotter  aufgeschüttet  und  an  der  Wasser- 
seite gepflastert  (S.  373),  sowie  mit  Yorwurf  oder  mit  Yorfafs  versehen  von  der  bereits 
beschriebenen  Art. 


")  a.  a.  0.  8.  26. 

'«)  Vergl.  S.  375. 

^^  Salis.    Das  Schweiseriacbe  Wasserbau vesen.    S.  C3. 

^*)  Vergl.  8.  372. 
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Für  die  Anwendung  von  Buhnen  wird  auch  bei  Gebirgsflttssen  geltend  gemacht, 
daffl  sie  eine  nachträgliche  YerbeBserung  der  Normalbreite  gestatten.  Eine  viel  gerühmte, 
aber  etwas  gekünstelte,  bei  der  Rhone- Bändigung  angewendete  Buhnenanlage  zeigt  Fig.  240. 


Fig.  240. 
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Die    Schleppkraft 
dürfte  hier  bis  auf 
6,0  kg/qm  steigen. 

An  einigen  Flüs- 
sen Tirols,  wo  die 
Thalform  günstig  und 

Hochwasserdämme 
überflüssig  oder  wo 
durch  Einschränkung 
des  Flufslaufes  zu 
grofse  Eintiefungen 
zu  gewärtigen  waren, 

sind  nach  Ritt  senk-        _^ 

rechte    Buhnen    auf  "       ' 

Sommerwasserhöhe  aus  Steinkästen,  Steinsätzen  oder])  gepflasterten  Schotterdämmen  in 
Anwendung  gekommen  (S.  379),  welche  nötigenfalls  auf  Senkfaschinenlagen  angeschüttet 
wurden.  In  starken  Krümmen  verband  man  die  Köpfe  der  Buhnen  durch  Leitwerke. 
Bei  der  Noce-Bändigung  hat  man  die  Zwischenfelder  mit  groben  Geschieben  ausgeftlllt. 
Will  man  bei  Hochwasser  Angriffe  auf  die  Sohle  mildern,  so  mufs  man  ihm  gestatten, 
sich  auszubreiten.  Leitwerke  können  an  Gebirgsflüssen  ohne  kräftige  Queranschlüsse 
kaum  bestehen,  und  wo  letzteren  die  Hauptaufgabe  obläge  oder  zugemutet  werden 
könnte,  wären  eben  Buhnen  in  Erwägung  zu  ziehen. 

Ob  man  Durchstiche  ausftlhrt,  hängt  von  Umständen  ab.  Wenn  das  Gefälle  schon 
grofs  genug  ist,  so  hat  man  keinen  Grund,  es  noch  zu  vermehren.  Ist  aber  das  Be- 
dürfnis einer  bedeutenden  örtlichen  Vertiefung  des  Bettes  oder  der  Schaffung  von  Vor- 
flut vorhanden,  so  bieten  Durchstiche  das  geeignete  Mittel  hierzu.  Die  bei  Durchstichen 
stromaufwärts  sich  fortsetzende  Vertiefung^^)  wird  erfahrungsgemäfs  durch  die  Einmündung 
eines  geschiebereichen  Zuflusses  nicht  gehindert.  Es  bildet  sich  wohl  wieder  ein  Gef&lle- 
bruch  aus,  aber  in  tieferer  Lage  (vergl.  S.  253).  Dadurch  vertieft  sich  auch  der  Neben- 
flufs  stromaufwärts. 

Der  Eisack  und  die  Rienz  häuften  im  Jahre  1882  so  bedeutende  Qeschiebemassen  an  ihrer  Ver- 
einigungsstelle  an^^),  dafB  nicht  nur  die  Thalfläche  und  die  Stadt  Brixen  selber  flberschwemmt  wurde, 
sondern  auch  der  Niederwasserspiegel  des  Eisack  höher  blieb,  als  die  Stadt,  die  BrOcken  zu  niedrig,  die 
Ufermauern  zu  niedrig  und  zu  schwach  wurden  und  ein  künftiges  Hochwasser  die  Stadt  zerstört  hätte. 
Der  wohlgelungene  Ausbau  der  Vereinigung  beider  Flüsse  ist  bereits  auf  S.  394  besprochen  worden.  Es 
ist  aber  fraglich,  ob  durch  dieses  Werk  allein  dem  Übel  dauernd  abgeholfen  worden  wäre,  ohne  die 
unterhalb  sich  anschlieltende  durchgreifende  Geradleitung  des  Eisack.  Letzterer  war  durch  den  Schutt- 
kegel des  MUlanderbaches  beinahe  unter  rechtem  Winkel  von  seinem  Laufe  abgedrängt  worden  und  für 
die  Geschiebeführung  so  ungünstig,  dafs  eine  Erhöhung  der  Fluflssohle  bis  in  das  ausgebaute  Eisackbett 
in  Brixen  zu  befürchten  war.  Man  führte  daher  die  beiden  Eisackdurchstiche  bei  Milland  und  Sarns 
aus,  wodurch  der  Flufs  auf  etwa  3  km  Länge  geradegezogen  wurde.  Der  Eunstquerschnitt  ähnelt  jenem 
der  Etsch  (Fig.  187,  S.  386).  Die  Hochwasserdämme  liegen  1,12  m  über  HW.  Durch  die  Geradleitung 
erreicht  der  Eisack,  nach  seiner  Vereinigung  mit  der  Rienz,  unterhalb  Brixen  eine  Schleppkraft  von 
mehr  als  10  kg/qm. 


")  Vergl.  8.  293. 

'^)  Bitt.   Regal ieruDg  der  Qewässir  in  Tirol,  S. 
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Unterhalb  der  eben  genaonton  Durchstiche  erfolgte  die  B&ndigang  auf  weitere  1,5  km  bis  zar 
Albeinser  Eisenbahnbracke,  mittels  Bahnen,  sowie  mit  Leitwerken,  1,4  m  über  NW.,  in  den  Einbiegungen. 
Die  Eintiefang  betrug  bald  über  1  m,  die  Buhnen  verlandeten  rasch. 

Die  durch  Ritt  kurz  und  bündig  auBgesprochenen  Grundsätze  für  die  Gtewässer- 
bändignng  in  Tirol  können  allgemein  gelten:  Hinsichtlich  der  Reihenfolge  der  Aus- 
fUhrnng  der  einzelnen  Bauten  richte  man  in  erster  Reihe  das  Augenmerk  auf  den  Schutz 
der  Ortschaften  und  Yerkehrswege,  ip  zweiter  auf  den  der  Enlturgrttnde.  Was  die 
Wahl  der  Bauweisen  betrifft,  so  sind  vor  allem  die  Geschiebe  in  den  Gebieten  der 
Seitenthäler  möglichst  zurückzuhalten  und  anderseits  die  Gewässer  durch  zweck- 
entsprechende Lenkung  zu  befUhigen,  dafs  sie  die,  trotz  der  Verbanung  noch  in  die- 
selben gelangenden  Geschiebe  aufnehmen,  weiter  befördern  und  dabei  derart  zermahlen, 
dafs  dieselben  fUr  die  unteren  Flufsstrecken  ungefährlich  abgeleitet  werden  können. 

Die  Kosten  der  Erhaltung  von  Gebirgsflufsbauten  sind  nach  Ritt  wahrscheinlich 
3  bis  4  mal  so  hoch,  als  für  Flnfsbanten  in  der  Ebene.  Sie  stehen  sicherlich  in  einem 
gewissen  gesetzmäfsigen  Zusammenhang  mit  der  örtlichen  Schleppkraftgrenze;  und  wo 
infolge  der  Bananlagen  letztere  wesentlich  überschritten  wird,  entziehen  sie  sich  jeder 
Schätzung. 

Bezüglich  der  Reihenfolge  fttr  die  Ausführung  von  Bändigungsarbeiten  an  Ge- 
birgsflüssen  läfst  sich  im  allgemeinen  nicht  sagen,  ob  man  von  oben  nach  unten  oder 
umgekehrt  vorgehen  soU.'^)  In  dringenden  Fällen  können  auch  vereinzelte  Schutzbanten, 
aber  nach  einheitlichem  Plane,  nötig  werden.  Besteht  zwischen  den  fraglichen  Flufs- 
strecken eine  Thalstufe,  so  kann  es  gleichgiltig  sein,  welche  zuerst  ausgeführt  wird. 
Wo  Zusammenhang  der  Gefällebildung  besteht,  pflanzt  sich  die  unten  erzielte  Wirkung 
nach  aufwärts  fort,  zum  Nutzen,  aber  unter  Umständen  auch  zum  Schaden,  wenn  nicht 
rechtzeitig  eingegriffen  wird.  Obere  Bändigungen  veranlassen  während  der  Ausbildung 
des  Flufsbettes  Yerschotterung  der  unteren  Strecken  und  noch  dazu  rascheren  Ablauf 
der  Hochwässer.  Man  kann  bisweilen  veranlafst  werden,  die  Bändigung  in  den  verschiedenen 
Abteilungen  gleichzeitig  von  unten  nach  oben  vorzunehmen.  Es  kommt  auch  darauf 
an,  was  mit  den  Geschieben  zu  geschehen  habe,  ob  sie  abgeflöfst  oder  für  Auflandungen 
zurückgehalten  werden  sollen.  So,  wie  Thalsperren  rückläufige  Sohlenerhöhnngen  be- 
wirken, können  auch  in  gestreckten  Flufslänfen  eingetretene  Senkungen  wieder  teilweise 
rückgängig  werden,  wenn  an  einer  Stelle  durch  Geschiebestockung  eine  Wehre  entsteht, 
(vergl.  S.  291). 

§  63.  Ableitung  der  Binnengewässer.    Mündungen.     Schnttlagerplätze. 

Nicht  immer  vermag  man  die  Thalsohle  über  die  höchsten  Wasserstände  der  Gebirgs- 
flüsse  zu  erhöhen  oder  die  Sohle  der  letzteren  hinreichend  zu  senken;  dann  mufs  das 
verhältnismäfsig  niedrig  gelegene  Binnenland  durch  Deiche  gegen  Oberschwemmungen 
geschützt  werden  und  bei  Hochwasser  können  die  Beitengewässer  nicht  mehr  unmittel- 
bar einmünden.  Unbedeutende  Bäche  kann  man  bei  kleineren  Wasserständen  durch 
Öffnungen,  welche  mit  Thoren,  Schützen  oder  Klappen  verschlossen  sind,  in  den  Flofs 
leiten.  Steht  im  Flufs  das  Wasser  hoch,  so  bleibt  die  Ausflufsöffhung  verschlossen. 
Das  dauert  aber  nie  lange  und  deshalb  kann  man  an  vielen  Orten  die  Oberschwemmungen, 
welche  die  Seitenbäche  verursachen,  auf  Stellen  beschränken,  wo  sie  nicht  schaden.'^) 

Für  gröfsere  Seitengewässer  sind  Lücken  in  den  Deichen  offen  zu  halten.  Diese 
Öffnungen  sind  jedoch  gefährliche  Stellen,  an  welchen  leicht  Dammbrflche  entstehen. 

'^)  Sali 8.   Das  Schweiserische  WaBaerbauweien. 

7^  FQr  dia  obengenaDiiten  Bauwerke  vergl.  das  XIII.  Kapitel. 
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Man  mnfs  deshalb  diese  AbleituDgsweise  thanlichst  bescbränken,  nameDtlieh  wenn  die 
Seitengewässer  zahlreich  and  grofs  sind.  Dann  sammelt  man  die  Binnengewässer  in 
einem  zum  Flosse  gleichlaufenden  Kanäle.  Dieser  Binnenkanal  erhält  ein  kleineres 
Gefälle  als  der  Flnfs,  nnd  zwar  so,  dafs  an  einer  ftlr  die  Einmflndnng  geeigneten  Stelle 
die  Hochwässer  beider  übereinstimmen.  Das  in  den  Binnenkanal  zurücktretende  Hoch- 
wasser des  Flusses  wird  alsdann  in  ersterem  keinen  nennenswert  höheren  Wasserstand 
verursachen,  als  dessen  eigenes  Hochwasser. 

Wegen  der  tiefen  Lage  der  oberen  Strecke  des  Binnengrabens  ist  darauf  zu 
achten,  dab  nicht  Durehsickerungen  vom  Flusse  her,  namentlich  bei  Hochwasser,  statte 
finden,  welche  im  Kanäle  abfliefsen  mttssen  und  dessen  Wirkung  beeinträchtigen.  Bei 
schlechtem  Untergrund  kann  sogar  ein  Einbruch  erfolgen.  Der  Kanal  soll  daher  nicht 
zu  nahe  an  den  Fluis  gerflckt  werden.  Bei  den  Abzuggräben  längs  der  Etsch  hat 
Perghem  im  Sandboden,  um  Abrntschungen  und  Durchsickerungen  zu  vermeiden,  stellen- 
weise Sohle  und  Böschungen  in  Cementmörtel  gepflastert. 

Wo  immer  möglich  sollten  solche  Kanäle  in  die  tiefste  Thallinie  verlegt  werden, 
da  hier  das  Wasser  sich  sammelt  und  abzufliefsen  sucht.'*)  Falls  der  Kanal  bei  An- 
schwellungen ausuferte,  so  wflrde  das  Wasser  von  ihm  wegfliefsen,  statt  sich  in  ihm 
zu  sammeln,  wenn  er  nicht  der  tiefsten  Stelle  folgte.  Dabei  soll  der  Kanal  auch  thun- 
lichst  in  die  Mitte  der  Thalsohle  gerückt  werden,  damit  die  Zuflufsgräben  möglichst 
kurz  werden.  Den  Schuttkegeln  von  Wildbächen  aber  darf  man  nicht  zu  nahe  kommen. 
Bei  solchen  Entsumpfungswerken  kann  man  auf  Geländegegenstände  (Grundstücke,  Strafsen, 
alte  Gräben)  nicht  immer  Rücksicht  nehmen;. man  mufs  von  der  wichtigsten  und  zweck- 
mäfsigsten  Linienführung  ausgehen.  Selbst  Führung  des  Kanales  durch  Ortschaften  ist 
gerechtfertigt  und  unbedenklich.  Er  führt  kein  Wasser  zu,  sondern  ab,  senkt  den  Grund- 
wasserspiegel, gereicht  der  Ortschaft  zum  Nutzen  und  zur  Zierde.  In  Widnau  (Taf.  X, 
Fig.  4)  ist  der  Bheinthalische  Binnenkanal  mitten  durch  die  Ortschaft  gelegt  und  alles  freut 
sich  des  reinen,  klaren  Wasserlaufes.  Mühlen  sind  unter  Umständen  abzulösen.  Ein  Ent- 
sumpfungskanal  nnd  daneben  ein  Stauwerk  hat  keinen  Sinn. 

Da  in  solchen  Kanälen  Geschiebebewegungen  (Austiefungen  einerseits  und  Ab- 
lagerungen anderseits)  vermieden  werden  sollen,  ist  bei  Festsetzung  des  Normalprofiles 
auf  die  örtliche  Schleppkraftgrenze  Rücksicht  zu  nehmen.  Nötigenfalls  wäre  Bekiesung 
der  Sohle  oder  Anlage  von  Grundschwellen  ins  Auge  zu  fassen.  Zahlreiche  Oberbrüok- 
ungen  sind  schon  wegen  der  Bewirtschaftung  nötig.  Beiderseits  entstehen  naturgemäls 
üferwege. 

Solche  Bauten  können  nicht  wie  Flufsbändigungen  auf  lange  Jahre  erstreckt 
werden.  Ein  Entsumpfungskanal  ist,  einmal  begonnen,  rasch  zu  Ende  zu  führen,  einer- 
seits, damit  bald  die  Nutzniefsung  eintreten,  anderseits,  weil  jeder  starke  Niederschlag 
das  unvollendete  Werk  beschädigen  kann. 

Bei  einem  Einbruch  des  Flusses  würde  der  Kanal  vermöge  seines  verhältnis- 
mälsig  geringen  Abfnhrvermögens  nichts  helfen,  dafür  aber  grofsen  Schaden  erleiden 
und  anrichten.  Man  sollte  also  Binnenkanäle  eigentlich  nicht  eher  machen,  als  bis  die 
Flufsbändigung  so  weit  vorgeschritten  ist,  dafs  man  Einbrüche  nicht  mehr  zu  be- 
fürchten hat. 

Während  also  die  Abwärtsverlegung  der  Mündung  nicht  geschiebeführender  Ge- 
wässer, wie  der  Abzuggräben  und  Binnenkanäle,  nützlich  ist,  damit  der  Stau  nicht  mehr 


'^  Wey.    Bericht  nnd  GuUchten  n.  s.  w. 
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bis  zu  dem  zu  entwässernden  Gebiete  znrttekreicht,  ist  es,  wie  bereits  auf  S.  394  dar- 
gethan,  fast  immer  nachteilig,  die  Mtlndangen  gesehiebereicher  Seitengewässer  nadi  ab* 
wärts  zu  rUcken. 

Besondere  Aufmerksamkeit  verdient,  wie  auch  ans  den  Erörterungen  B.  393  kerror* 
geht,  die  Einmündung  der  Wildbäche  in  die  Flttsse,  „denn  von  dieser  hängt  nicht  allein 
die  Sicherheit  der  Umgebungen  des  Wildbaches,  sondern  selbst  jener  G^enden  ab,  die 
vom  Ausflüsse  des  Wildbaches  stromaufwärts  liegen.^'^) 

Die  bei  der  ZusammenfUhrung  grOfserer  Wasserläufe,  welche  wenig  Geschiebe 
fuhren,  oder  bei  der  Mttndung  eines  geechiebereichen  Nebenflusses  in  einen  mächtigen, 
wasserreichen  HanptfluA  sich  bewährenden  Maßregeln  sind  nicht  ohne  weiteres  auf 
einen  Wildbach  übertragbar,  der  gewaltige  Geschiebemassen  dem  Gtebirgsflusse  sehwall- 
weise  zufährt.  Die  Sil],  und  noch  mehr  der  Weerer-Bach  (8.  394  und  Taf.  VIII,  Fig.  U) 
sind  unbedeutende  Gewässer  im  Verhältnis  zum  Inn,  und  letzterem  wird  deren  Ge- 
schiebe nicht  gefährlich. 

Dafs  an  Vereinigungsstellen  Buhnen  zu  vermeiden  und  glatte  Mauern  als  Leitwerke 
das  Günstigste  wären,  zeigt  einerseits  die  Vereinigung  von  Eisack  und  Bienz,  wo  das 
Bett  so  gut  wie  rein  bleibt,  und  anderseits  die  Visp-Mündung  (Fig.  241),  unterhalb  welcher 
eine  mächtige  Greschiebebank,  durch  schwere  Buhnen  unnötigerweise  festgehalten,  das 
Bhonebett  verlegt  und  verengt  hat 

Fig.  241. 


Salis  empfiehlt,  die  Wuhren  oder  Dämme  an  den  Mündungsstellen  zu  erhöhen, 
da  der  Gefällewechsel  einen  Aufstau  bewirken  wird.  Die  Lage  der  Sohle  der  Wildbäche 
gestaltet  sich  an  der  Mündung  nicht  nach  dem  Niederwasser,  sondern  nach  dem  höheren 
Wasserstande  des  Aufnehmers ;  dies  sollte  auch  bei  Anlage  der  künstlichen  Gerinne  be- 
obachtet werden,  sonst  verkiesen  sie  sich,  vergl.  S.  395. 

Wo  die  Wildbäche  und  Gebirgsflüsse  ein  enges,  geschlossenes  Felsenbett  vor- 
finden, vermögen  sie  wenig  Schaden  zu  thnn,  es  sei  denn,  dafs  allzukühne  Eingriffe  in 

^  Duile  a.  a.  0.  S.   166. 
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deD  natflrlichen  üebarmngsziistand  eines  Flusses  sich  rächen,  wie  es  z.  B.  am  Eisack 
durch  den  Bau  der  Brenner-Bahn  wiederholt  zu  Tage  trat  Im  übrigen  ist  der  Eisaok 
zwischen  Brixen  und  Bozen  mit  seinen  Seitenbächen  leidlich  fertig  geworden.  Von  hier 
an  aber  wurde  die  Sache  ernst  und  man  durfte  es  auf  einen  Kampf  mit  neuen  Geschiebe- 
massen nicht  mehr  ankommen  lassen,  wenn  nicht  allein  die  überaus  kostbaren  Orund- 
sttteke  —  Obst-,  Wein-  und  Gemüsegärten  —  im  Thalboden  von  Bozen  und  Gries, 
sondern  auch  mittelbar  jene  des  Etschthales  gefährdet  sein  sollen.  Hier  müssen  also 
um  jeden  Preis  neue  Geschiebemassen  zunächst  vom  Unterlaufe  des  Eisack  und  die  des 
letzteren  von  der  Etsch  abgehalten  werden;  und,  so  lange  eine  durchgreifende  Ver- 
banung  nicht  vollzogen  ist,  giebt  es  hierzu  wohl  kein  anderes  Mittel,  als  ein  hinreichend 
grofses  Gebiet  an  der  Mündung  des  Wildbaches  als  Ablagerplatz  fttr  dessen  Ge- 


Fig.  242. 


schiebe  zu  opfern,  ein  von  Mauern  begrenztes, 
geräumiges  pBanngebiet^  zu  schaffen,  auf  wel- 
chem jede,  die  Geschiebeflihrung  begünstigende 
Anlage  zu  unterbleiben  hat,  aber  auch  auf  jede 
Nntzniefsnng  —  aufser  der  mitunter  recht  an- 
sehnlichen Stein-,  Schotter-,  Sand-  und  Schlick- 
gewinnung —  verzichtet  werden  mufs.  Auch 
diese  Malsregel  besteht  in  Tirol  schon  seit  Jahr- 
hunderten. Die  bekannten  „Wassermauem^  zvn- 
schen  Bozen  und  Gries,  welche  das  nahezu  2  km 
lange  und  durchschnittlich  etwa  200  m  breite  Bann- 
oder Schuttablagergebiet  der  Talfer  begrenzen,  finden  sich  bereits  auf  einem  Stadt- 
plane aus  dem  Jahre  1541.  Dies  breite  Bett  ist  senkrecht  gegen  den  Eisack  gerichtet 
und  liegt  mehrere  Meter  über  den  angrenzenden  Gärten,  s.  Fig.  242.  Das  uralte  vier- 
türmige  Schlofs  Maretsch  soll  ehemals  auf  einem  Felskopf  gestanden  haben,  an  dessen  Fnb 
die  Talfer  vorüberrauschte.  Unmöglich  ist  das  nicht,  obschon  heute  der  angeschlämmte 
Gartenboden  die  Thürschwelle,  und  das  Talferbett  selbst  etwa  die  Höhe  des  ersten  Stock- 
werkes erreicht.    Dafs  die  Wassermauer  öfter  erhöht  wurde,  ist  nicht  zu  verkennen. 

Ein  Seitenstück  zum  Schuttablagerplatze  der  Talfer  an  ihrer  Mündung  in  den 
Eisack  bildet  jener  an  der  Mündung  des  Avisio,  des  gefürchtetsten  Nebenflusses  der 
Etsch,  bei  Lavis  (Taf.  XI,  Fig.  4).  Derselbe  ist  3  km  lang  und  500  m  breit.  Das  Bett 
des  Eisack  selber  ist,  von  der  TalfermUndung  bis  zu  seiner  Vereinigung  mit  der  Etsch 
bei  Siegmnndskron,  ein  7  km  langer,  hoch  den  Thalboden  überragender,  mit  starken 
Mauern  eingefafster  Ablagerplatz.  Die  Mündung  ist  durch  ein  Trennungswerk  so  spitz- 
winkelig als  möglich  gestaltet  und  erfolgt  an  einem  zwar  schwach  ausbiegenden,  jedoch 
felsigen  Ufer.  Höchst  lehrreich  ist  es,  wie  die  Schleppkraft  der  Etsch,  deren  Gröfstwert 
oberhalb  der  Eisackmündung  bis  auf  2,9  kg/qm  herabgegangeu,  unterhalb  sofort  wieder 
auf  9,0  steigt,  um  dann,  auf  35  km  Länge,  bis  zur  Noce-Mündung  allmählich  und  stetig  bis 
auf  etwa  1,8  kg/qm  (Geßilleverhältnis  nach  Ritt  0,3Voo>  Hochwasserstand  6  m)  zu  sinken. 

Von  den  sämtlich  wildbachartigen  Nebenflüssen  der  Etsch  zwischen  Meran  und  der  italienischen 
Grenze  sind  noch  besonders  hervorzuheben^^):  die  geschiebereiche  Passer;  Mündung  mehr  der  Senkrechten 
sich  nähernd.  Ablagerplatz  unbedeutend.  Gegenüberliegendes  Ufer  der  Etsch  unangreifbarer  Fels,  ein 
wichtiger  Umstand.  Die  Etsch  entwickelt  hier  eine  Schleppkraft  bis  zu  15  kg/qm.  —  Der  40  km  lange 
Falsch auerbach  hat  einen  umfangreichen  Ablagerplatz  erhalten  und  ist  an  dessen  unterem  Ende  durch 
ein  Trennungswerk  schief  in  die  Etsch  geleitet  in  einer  Krümme,  welche  ohne  den  Ablagerplatz  wahr- 


^*)  Nach   Ritt.   Etaohregalieroog. 
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Bcheinlich  m.  ftUrchteii  wftre,  zumal  das  Gegenufer  kflnstlich  befestigt  ist.  —  Der  Noce,  mit  58  km  Lftnge, 
einem  Niedersehlaggeliiete  von  1369  qkm  und  1000  cbm  gröfster  selcundlicher  Hochwassermenge,  mflndete 
(Fig.  243)  vor  dem  Jahre  1854  bei  St  Michele  senkrecht  in  die  Etsch,  verdammte  aber  deren  Bett  und 

p.     243  verursachte  einen  auf 

18  km  stromaufwärts 
fablbaren  BAckstan. 
Man  verlegte  daher 
1854  nach  dem  Ent- 
wurfeMeusburger's 
die  Noce-Mändung 
um  7  km  nach  ab- 
wärts und  gewann 
dabei  einen  betr&cht- 
lichen  Ablagerplatz 
zur  Abhaltung  groben 
Geschiebes  von  der 
Etsch.  Die  günstige 
Wirkung  hält  bis 
heute  an,  wozu  auch 
die  vorteilhafte  Ein- 
mündung an  einem 
eingebogenen  Felsen- 
ufer mit  beitragen 
dürfte.  —  Der  Leno 
bedrohte  trotz  der 
Verbauongen  immer 
noch  die  Etsch  durch 
seinen  völlig  zerrisse- 
nen  Unterlauf.     Es 

wurde  ein  Trennwerk  erbaut  Das  hier  beginnende  lebhafte  Geftlle  der  Etsch  wirkt  günstig;  es  ist  aber 
immer  noch  die  Möglichkeit  der  Bildung  einer  hohen  Eiesbank  unterhalb  der  liOnomündung  nicht  geschwunden. 
Auf  der  Rhone  bei  Leuk^*)  hat  man  eine  7  km  lange  Strecke  ungebändigt  gelassen,  um  sie  als 
Ablagerplatz  für  den  sogenannten  Illgraben,  einen  auÜBerordentlich  geschiebereichen  Wildbach,  zu  Gunsten 
des  unteren  Bhonelaufes  preiszugeben. 

Ablagerplätze  von  gröfserer  Aosdebnung  sind^  wie  man  sieht,  bisher  in  der  Regel 
an  den  Mflndnngen  der  Wildbäche  ansgeftthrt    Sie  sind  auch  nur  hier  möglich  and 


Fig.  244. 


nur  bei  yerhäUnismäfsig  grofser  Ansdehnnng  wirksam.  Bei 
kleineren  Wildbächen  hat  man  durch  Eindämmung  eines 
Stückes  der  Schuttkegeloberfläche  Ablagerplätze  geschaffen, 
die  aber  von  Zeit  zu  Zeit  geebnet  und  deren  Umwallungen 
zugleich  gehoben  werden  müssen  (Fig.  244). 

Zu  erw&hnen  wären  noch  die  Vorschläge  von  Venetz  durch 
„Kammern*^  und  von  Scipion  Gras  durch  „Labyrinthe*^  in  Wild- 
bächen, welche  lang  anhaltende  Mittelwässer  oder  bedeutende  Nieder- 
wässer haben,  die  Geschiebe  an  bestimmten  Stellen  der  Rinnsäler  zuröck* 
zuhalten,  damit  sie  von  den  Bächen  allmählich  abgeschwemmt  werden 
sollen.  Die  Kammern  bestehen  in  einer  Erweiterung  des  Rinnsales 
(Fig.  245)  und  wurden  im  Wildbache  Baie  de  Ciarens,  welcher  in  den 
Genfer  See  mündet,  angelegt.  Die  Labyrinthe  sind  durch  Hindemisse 
im  Rinnsal,  nämlich  abwechselnd  durch  buhnenartige  Vorspränge  und 
einzelne,  mitten  im  Rinnsal  stehende  dreikantige  Pfeiler  gebildet  Bei 
grofsen  Murgängen  ist  natürlich  von  so  kleinlichen  Maßregeln  nicht 
viel  zu  erwarten. 


^')  Salis.   Dia  Schweiserische  Wanerbanweseo.    S.  7. 
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Alle  Ablagerplätze  sind  ein  kostspieliger  Notbehelf  zur  Anffangnog  grofser 
QeschiebemasseD,  nacbdem  sie  in  Bewegung  gekommen.  In  dem  Mafse,  wie  die  Be- 
mühnngen,  dnrch  Verbannng  die  Oescbiebebildnng  thnnliobst  zn  verhindern,  von  Erfolg 
begleitet  sein  werden,    dürfte  man    auch  man-  p. 

chem  Wildbache  sein  Banngebiet,  zum  beträcht- 
liehen  Teile  wenigstens,  wieder  abgewinnen  and 
der  Enltur  zafUhren  können. 

Wichtig  ist  die  Rolle,  welche  Alpenseen  gegen- 
über der  Schnttfahrang  der  Bäche  und  Flüsse 
im  Gebirge  bilden.  Derartige  Seebecken  können 
ftlr  sehr  grofse  Zeiträume  als  Aufsammelstätten 
des  Gebirgschuttes  dienen  und  wirken  als  Klärbecken,  da  auch  die  Hochwasser  ihre 
Gestein-  und  Schlammftthrung  in  den  See  absetzen  und  klar  abfliefsen.  Kleinere  Alpen- 
seen füllen  sich  allerdings  zusehends  aus,  um  in  absehbarer  Zieit  zu  verschwinden, 
wie  z.  B.  der  Brenner-See  seit  der  beim  Bahnbau  vorgenonmienen  Streckung  der  Sill, 
femer  der  Baibler-See.  Anderseits  sind  durch  Bergstürze  Seen  neu  entstanden,  wie  1771 
der  Alleghi-See,  dann  kürzlich  der  kleine  See  bei  Klösterle  an  der  Arlberg-Bahn  (vgl.  S. 462). 

Die  Geschiebezufuhr  ist,  entsprechend  den  angleichen  Hochwässern,  in  verschiedenen 
Jahren  sehr  ungleich.")  Jede  Landanschwemmung  an  einer  Flufsmündung  hat  über  der 
Seefläche  ein  bestimmtes  Gefälle,  sie  ist  ein  flacher  Schuttkegel;  je  feiner  das  Geschiebe 
und  je  gröfser  verhältnismäfsig  die  Schleppkraft,  desto  flacher  ist  dieser  Abhang:  am 
Schächen  von  Bürglen  37of  ^^  der  Eenfs  im  untersten  Laufe  nur  2  bis  37oo.  Ganz 
anders  die  Böschung  unter  Wasser.  Das  grobe  Geschiebe  fällt  mit  dem  natürlichen 
Böschungswinkel,  der  dem  stehenden  Wasser  entspricht.  Die  Gtoschiebeanfüllang  fällt 
am  Ufer  unter  dem  Wasser  sofort  steil  ab.  Je  feiner  das  Geschiebe,  desto  weiter  kann 
es  vom  Flusse  noch  in  den  See  hinausgespült  werden,  bevor  es  ins  tiefere  Seewasser 
ftillt  und  sich  anhäuft.  Die  feineren  Sand-  und  Schlammmassen  des  Stromes  lagern 
sich  dann  in  flacheren  Schichten  bis  in  weite  Entfernung  hinaus  ab.  Die  Böschung 
der  Schutthalden  unter  Wasser  ist  gleich  bei  der  Mündung  am  steilsten  und  nimmt  von 
da  naeh  und  nach  ab.  So  lange  ein  Flufs  seinen  Lauf  nicht  ändert,  baut  er  eine 
längliche  dammfSrmige  Schuttmasse  in  den  See  hinaus. 

Nach  demselben  Gesetz,  wie  der  Längenscfanitt,  bilden  sich  die  Querschnittformen 
dieser  Schuttdämme  aus:  oben  steiler,  unten  flacher  und  breiter.  Mit  der  Zeit  verlegt 
sich  der  Flufs  auf  dem  Damm  den  Weg,  er  spaltet  sich,  und  so  entsteht  dann  eine  Art 
Kegel,  aus  lauter  strahlenförmig  verlaufenden  Dämmen  zusammengesetzt. 

Die  Reufs  lagert  nach  Becker  an  ihrer  Mündung  durchschnittlich  150000  cbm 
Geschiebe  jährlich  an;  die  Linth  nach  Bürkli  und  Legier  60000  bis  80000  cbm. 
Letztere  ist  indessen  stark  verbaut  und  teilweise  durch  Seen  vorher  geklärt. 

Die  durchschnittliche  jährliche  Abspülung  im  Reufsgebiete  ist  demnach  242  cbm/qkm; 
der  Abtrag  der  Gebirgoberfläche  durchschnittlich  1  mm  in  49  Monaten,  oder  1  m  in 
4125  Jahren.  Die  jährliche  Niederschlagmenge  im  Renfsgebiet  beträgt  1070  Millionen  cbm ; 
Heim  nimmt  an,  es  flössen  davon  Vio  in  den  See;  demnach  wäre  das  Raumverhältnis 
zwischen  Geschiebe  und  Wasser  1:3750,  das  Gewichtsverhältnis  1:1443. 


^  Heim.   Über  Erosion  im  Gebiete  der  Bears. 
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476  XI.   Fr.  Kreuter.    Bändiouno  der  Gebirosflüsse. 

I  64«  Beisi^ele. 

1.  Der  Schweizerisch -österreichische  Oberrhein.^)  Es  wird  a&terschieden:  1.  die 
»Korrektion  des  Rheines",  2.  Die  „Korrektion  der  Binnengew&sser*^  and  3.  Die  „Internationale  Rhein- 
reguliemng".     Taf.  X,  Fig.  4  bis  8,  sowie  Fig.  246  (L&ngenprofil). 

Zweck  des  ganzen  Werkes  ist  Entsnmpfang  des  Thalbodens  and  Beseitigung  der  Gefahr  von 
Überschwemmangen.    Schiffahrt  kommt  nicht  in  Betracht 

Die  Ältesten  Schatzbaaten  am  Rheine  reichen  etwa  taasend  Jahre  zurflck.  Man  beschrftnkte  sich 
zaerst  auf  die  Yerteidigong  der  Ufer  durch  Sporen  und  sogenannte  nWuhrköpfe**,  Trftmmer  von  Leitwerken, 
die  ganz  ohne  einheitlichen  Plan,  nur  der  jeweiligen  örtlichen  Not  gehorchend,  angelegt  wurden  und  die 
allgemeinen  Fluftrerhältnisse  mehr  yerschlimmerten,  als  besserten.  Gegen  die  Hochwässer  suchte  man 
sich  durch  Dämme  zu  schützen,  die  weiter  landeinwärts,  aber  gleichfalls  ohne  gröfsere  Umsicht,  aufs 
Geratewohl  angelegt  wurden.  Als  später  die  Wahrköpfe  zu  mehr  zusammenhängenden  Leitwerken  ver- 
bunden wurden,  schwankte  die  Breite  des  Rheinbettes  zwischen  denselben  von  100  bis  zu  vielen  handert 
Metern.  Dazu  kam  die  Abholzang  im  Einznggebiete,  die  Hochwasser  traten  stOrmischer  auf,  die  Geschiebe- 
zufuhr mehrte,  das  Flufbbett  erhöhte  sich,  die  Überschwemmungen  wurden  im  Laufe  der  Zeit  immer  häufiger. 

Infolge  der  grofben  Überschwemmungen  von  1817  und  1821  wurde  Joseph  Duile  von  der 
österreichischen  Regierung  beauftragt,  die  Flufsverhältnisse  zu  untersuchen  und  Mittel  zu  deren  Verbesserung 
▼onuschlagen.  Der  im  Jahre  1827  vollendete,  gediegene  Entwurf  des  Altmeisters  scheiterte,  weil  den 
schweizerischen  Fachmännern  sowohl  als  dem  Wiener  Hof  baürat  das  Verständnis  fehlte.  Alle  Maftnahroen 
blieben  auch  fortan  Flickwerk.  Von  österreichischer  Seite  erlahmte  der  Eifor  für  die  Sache,  doch  die 
Schweizer  verloren  sie  nicht  aus  dem  Auge. 

Die  kunstgerechte  Herstellung  des  Uferschntzes  zwischen  der  St  Gallisch-Bttndnerischen  Grenze 
und  dem  Monstein  begann  anfangs  der  1860  er  Jahre.  Von  Monstein  bis  zum  Bodensee  fiberlie(iB  man 
die  Schatzbaaten  den  Pflichtigen.  1868  und  1871  traten  grofse  Überschwemmangen  des  schweizerischen 
Rheinthaies  und  eines  Teiles  des  rechtsseitigen  Geländes  ein.  Man  erkannte,  dafs  die  dem  Entwürfe  zu 
Grande  gelegte  Hochwasser-Menge  und  -Höhe  zu  klein  bemessen  war.  Das  Flußbett  erhöhte  sich  durch 
Geschiebe  derart,  daHs  nicht  nur  der  Hochwasserspiegel,  sondern  sogar  die  FluüiBsohle  über  das  anstofsende 
Gelände  emporragte.  Der  Hochwasserspiegel  vom  September  1868  stand  bei  Buchs  in  der  Höhe  der 
Haosdächer.  Dies  bewirkte,  dafs  die  Versampfang  des  Geländes  infolge  von  Rückstau  bei  der  Einmündung 
der  Seitenbäche,  Dorchquellungen  bei  groüBem  hydrostatischen  Druck  und  dergl.  namhafte  Fortschritte 
machte. 

Die  erzielte  Einschränkung  des  Flulslaufes  in  der  oberen  Strecke  war  für  sich  allein  auf  die 
Senkung  der  Flufssohle  ohne  Wirkung.  Im  Werdenberger  Gebiet  ist  sogar  eine  beträchtliche  Erhöhung 
eingetreten.  Nur  nach  Vollendung  grofser  Durchstiche  war  eine  ansehnliche,  wenn  auch  noch  nicht  ziffer- 
mäftig  genau  angebbare  Eintiefung  zu  gewärtigen;  das  hatte  schon  Duile  richtig  beurteilt  Nach  ihm 
sind  noch  andere  derartige  Vorschläge  aufgetaucht.  Die  im  wesentlichen  1847  von  schweizerischer  Seite 
zaerst  geplante  Aasleitung  des  Rheines  in  den  Bodensee  bei  Fossach,  welche  nach  vierzigjährigen  Erörte- 
rungen endlich  in  Angriff  genommen  wurde  und  heute  zur  Durchführung  gelangt  ist,  hatte  die  Befürchtung 
einer  baldigen  Ausfüllung  der  Fussacher  Bucht  geweckt.  Es  liefs  sich  jedoch  nachweisen,  daA  diese  Ge- 
fahr in  unmeAbar  grofter  Feme  liege  und  dafls  anderseits  nur  durch  diese  Kürzung  des  Rheinlaufes  die, 
für  die  Entwässerung  der  Thalsohle,  wie  zum  Schatz  gegen  Hochwassergefahr  und  Dammbrflche  unentbehr- 
liche Senkung  der  FluÜBsohle  zu  erreichen  sein  werde.  AuDser  bei  Fussach  soll  aber  noch  ein  zweiter 
gewaltiger  Durchstieb  zur  Abkünung  der  Krümme  bei  Diepoldsau  ausgeführt  werden,  sobald  der  Fussacher 
in  Wirksamkeit  getreten  und  die  Zwischenstrecke  ausgebildet  sein  wird. 

Die  Durchstiche  samt  der  Zwischenstrecke  bilden  den  Gegenstand  der  sogenannten  „internationalen 
Rheinregulierung."  Auf  der  Zwischenstrecke,  sowie  auf  der  übrigen,  oberhalb  des  Diepoldsauer  Durchstiches 
gelegenen  Rheinstrecke  handelt  es  sich  nur  um  Regelung  des  Rinnsales  zwischen  den  alten,  in  wechseln- 
den Breiten  angelegten  Leitwerken,  während  die  Dämme  und  gröfstenteils  auch  die  Vorländer  im  jetzigen 
Zustande  verbleiben. 

Durch  den  Fussacher  Durchstich  wird  der  Rheinlauf  um  7,1  km,  durch  den  Diepoldsaaer  um  2,9  km 
abgekürzt  Mao  rechnet  beim  letzteren  auf  eine  Vertiefung  von  3,5  bis  4,0  m  (Fig.  246).  Wie  weit  hinauf 
sie  verlaufen  werde,  läfst  sich  nicht  wohl  vorher  angeben. 

Mit  obigen  Werken  im  Zusammenhange  hat  laut  Staatsvertrag  jeder  Staat  für  die  Ableitung  der 
von  den  Durchstichen  getroffenen  Binnengewässer  selbständig  zu  sorgen. 


^)  Siehe  inibeiondera  die  im  LitteratnrrerzeichDiase  angeftthrten  Schriften  von  Wey  ond  Kr«pf. 
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478  XI.    Fb.  Krkutsr.   BIndiguno  der  Qbbirgsflüssk. 

Für  das  gesamte  Regelungswerk,  vom  See  bis  zar  lUmflnduDg,  ist  eine  Bauzeit  von  14  Jahren 
nnd  eine  Baosnmme  von  16560000  Fr.  (IS  250000  M.)  in  Aussicht  genommen,  welche  aoch  die  Erhaltnngs- 
kosten  fOr  sechs  Jahre  in  sich  begreift. 

Der  schweizerisch-österreichische  Staatsvertrag  verpflichtet  überdies  die  beiden  Regierungen  zur 
Vornahme  der  nötigen  Wildbachverbauungen,  am  die  Geschiebezufuhr  zu  vermindern. 

In  Anbetracht  der  Bodenverhältnisse  beim  Diepoldsauer  Durchstich  muft  vor  allem  das  dortige 
(reblet  entsumpft  werden,  zu  welchem  Zwecke  rechts  nnd  links  gleichlaufende  Kanäle  auf  die  ganze  Länge 
herzustellen  sind.  Weil  aber  das  Wasser  des  linksseitigen  Gebiets  endgiltig,  das  des  rechtsseitigen  vor- 
übergehend in  den  Rheinthalischen  Binnenkanal  abgeführt  werden  muf^,  so  hatte  letzterer  vorauszugehen. 
Nach  Eröffnung  des  Diepoldsauer  Durchstiches  wird  der  rechtsseitige  Binnengraben  durch  das  alte  Rhein- 
bett gezogen  und  in  den  Vorarlbergischen  Binnenkanal  geleitet  In  der  Mitte  des  Rheinbettes  soll  der  Kanal 
überwölbt  werden,  weil  noch  viele  Jahre  hindurch,  behufs  Yerlandung  des  alten  Wasserlaofes,  ein  Teil  des 
Rheines  durch  denselben  herabfliefsen  wird.  Das  zu  durchschneidende  Gelände  liegt  nicht  nur  tief,  sondern 
ist  zudem  stellenweise  moorig.  Auf  eine  Strecke  von  2  km  kommt  der  Diepoldsauer  Durchstich  in  ein 
tiefes  Torfmoor  zu  liegen. 

Die  schweizerische  Binnengewfisserableitung.  Der  Rhein  staut  durch  die  Seiteob&ehe 
zurück,  wodurch  das  dortige  Gelände  der  Ortschaft  Montligen  überschwemmt  wird;  überdies  besteht  die 
Gefahr  eines  Einbruches  des  Rheines,  welcher  das  ganze  Thal  abwärts  überfluten  würde.  Dm  dem  vor- 
zubeugen, muftte  der  Rheinthalische  Binnenkanal  vor  dem  Diepoldsauer  Dnrehstich  gebaut  werden.  Er  er- 
streckt sich  bis  Sennewald,  also  weiter,  als  mit  Rücksicht  auf  den  Diepoldsauer  Durchstich  nötig  wäre, 
wird  mitten  durchs  Thal  gezogen,  hat  eine  Länge  von  26,5  km  und  nimmt  die  linksseitigen  Seitenbäche 
auf  dieser  Strecke  auf,  um  sie  bei  St  Margarethen  in  das  alte  Rheinbett  abzuführen.  Zur  Ableitung  der 
auf  der  Fläche  zwischen  diesem  Kanal  und  dem  Rhein,  von  Oberriet  bis  Kriesseren  sich  sammelnden  Sicker- 
und  Niederschlagwässer  wird  noch  ein  Seitenkanal,  der  Zapfenbach-Krummensee-Kanal,  8  km  lang  erstellt 
Etwa  um  1900  dürften  beide  Kanäle  ganz  vollendet  sein.  Sie  dienen  selbstverständlich  auch  zu  der  höchst 
notwendigen  allgemeinen  Entsumpfung  des  Rheinthaies. 

Das  Gelände  von  Montligen  aufwärts  ist,  infolge  der  Überschwemmung  und  Auflandung  der 
einzelnen,  durch  Bergvorsprünge  abgegrenzten  Thalabschnitte,  abgestuft.  Demgemäfs  hat  man  den  Binnen- 
kanal an  drei  Stellen  mit  Abstürzen  von  etwa  2  bis  3  m  Höhe  angelegt  und  auf  diese  Art  nicht  nur 
unnötigen  Aushub  vermieden;  sondern  auch  Wasserkräfte  von  ungefähr  je  200  bis  300  PS.  gewonnen. 

Schwierigkeiten  bereitet  der  Uferschutz  der  Kanäle,  da  ein  groflser  Teil  der  letzteren  ein  Torf- 
gebiet schneidet,  welches  vor  300  Jahren  noch  ein  See  war.  Der  Untergrund  besteht  stellenweise  aus 
sogenanntem  Laufletten,  auf  dem  die  Torfschichte  schwimmt  Wird  letztere  ganz  oder  bis  in  die  Kähe 
der  unteren  Lagerfläche  durchgegraben,  so  quillt  das  Wasser  mit  dem  Laufletten  empor,  wobei  es  manchmal 
mehrere  Fu&  hoch  springt.  Auf  diese  Art  bilden  sich  förmliche  Krater,  der  Laufletten  legt  sich  kegel- 
förmig um  dieselben  an,  die  unter  dem  Torf  liegende  Schlammschichte  wird  hervorgequetscht,  die  Ufer 
sinken  ein.  Zur  Sicherung  der  letzteren  wurden  längs  des  FuAes  der  Böschungen  Spundwände  ein- 
gerammt, die  meist  noch  in  festere  Schichten  hinabreichen,  hier  und  da  auch  nach  rückwärts  verankert 
sind  und  hinter  denselben  wird  auf  Kiesunterlage  die  Böschung  gepflastert.  Dort,  wo  die  Sohle  aus 
schlüpfrigem  Erdreich  besteht,  wird  grober  Kies  eingestampft^)  An  Stellen,  wo  die  Ufer  ganz  gesanken 
sind,  wird  die  bewegte  Masse  weggeräumt  und  durch  Kies  ergänzt,  da  an  solchem  thalanf  und  thalab  vom 
Moorlager,  wo  der  Kanal  im  ehemaligen  Rheinbett,  also  auf  kiesigem  Untergrund,  liegt,  kein  Mangel  ist 
Für  die  Förderung  ist  auf  jeder  Seite  des  Kanales  eine  Dienstbahn  gelegt  Die  Kanalsohle  kommt  bis  5  m 
unter  die  Rheinsohle  zu  liegen.  Nach  Vollendung  desFussacher  Durchstiches  wird  das  alte  Flufbbett  nur 
noch  den  Rheinthalischen  Binnenkanal  und  die  übrigen,  unterhalb  Monstein  zuflieltenden  Seitengewässer 
aufzunehmen  haben. 

Nach  Vollendung  des  Rheinthalischen  Binnenkanales  und  des  Fussacher  Durchstiches  verbleiben  am 
linken  Rheinufer,  auf  St  Galler  Gebiet,  nur  noch  drei  Mündungen  von  Seitengewässem,  während  zu  An- 
fang des  19.  Jahrhunderts  deren  dreifsig  bestanden  haben,  die  nach  und  nach  geschlossen  worden,  da 
man  die  Wasserlänfe  zusammenhängte. 

Längs  der  Kanäle  wird  auf  jeder  Seite  eine  5  m  breite  Strafte  angelegt,  sowohl  zur  Begünstigung 
der  AusfQhrung  und  des  Unterhaltes  der  Kanäle,  als  auch  wegen  der  Bewirtschaftung  der  anliegenden 
Grundstücke.  Das  Hochwasser  in  dem  Kanäle  wird  an  den  seither  gefährdetsten  Stellen  künftig  5  bis  7  m 
tiefer  liegen,  als  das  Hochwasser  im  Rhein.    Der  Grundwasserstand  wird  im  ganzen  Thal  gesenkt.    Im 


"^)  Vergl.  Äbtehnitt  A.  §  S4,  8.  818. 
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Werdenberger  Besirk  hat  sich  infolge  der  Herstellung  des  Binnenkanales  der  Wert  des  Strenebodens  zam 
Teil  Tervieifacht.  Ein  einidger  Bheineinbrach  yemrsachte  Kosten  gleich  der  EUUfte  der  Baukosten 
des  Kanales. 

Der  Boden  wird  teils  Ton  Hand  aasgehoben  and  mittels  Rollbahn  aaf  Tieflagen,  in  alte  Wasser- 
läafe  u.  dergl.  verfahrt,  zam  Teil  wird  er  darch  einen  schwimmenden  Bagger  Ton  bis  jetzt  wohl  einzig- 
artiger Zusammensetzung  gelöst,  gehoben  and  gefördert  Die  Maschine  sondert  den  gröberen  Eies  vom 
feineren,  vom  Sand  und  Schlamm.  Ersterer  Allt  auf  das  Gummiband  des  Seitenförderers  von  22  m  Aos- 
ladong,  der  mit  2,5  bis  3  m  Geschwindigkeit  läuft^  wfthrend  das  feinere  Erdreich  in  Röhren  bis  auf  200  m 
Entfernung  darch  Spülung  weitergefördert  wird.  Jede  Art  der  Förderung  kann  nach  rechts  oder  links 
vor  sich  gehen.  Der  leichte  Moor-  und  Schlickboden  wird  auf  eingedämmte  Beete  geschwemmt,  wie 
beim  Bau  des  Nord-Ostsee-Kanales.  Der  SpQlstrom  fahrt  7  bis  8^/o  feste  Masse.  Die  Dampfinaschtnen 
haben  zusammen  175  PS.  und  es  ist  eine  standliche  Leistung  von  75  cbm  verbürgt,  welche  thatsachlich 
sogar  aberschritten  werden  könnte;  doch  sind  alsdann  Störungen  infolge  des  Auftretens  von  Stöcken, 
Wurzeln  u.  dergl.  zu  befürchten.  Der  Bagger  wurde  von  der  SehiffiB-  and  Maschinenbau -A.-G.  Mannheim 
geliefert.  Die  Kreiselpumpen  sind  von  Brodnitz  und  Seydel  in  Berlin.  Ober  den  Rheinthalischen 
Binnenkanal  und  den  Zapfenbach-Krummensee-Kanal  sind  etwa  40  Bracken  zu  bauen. 

Da  mit  dem  Schwimmbagger  thalaufw&rts  gearbeitet  wird,  so  muts  man  dafür  sorgen,  denselben 
allzeit  flott  zu  erhalten.  Es  mufb  daher  stufenweise  aufgeschleust  werden,  d.  h.  man  legt  einzelne 
Haltungen  an.  Sobald  nämlich  der  Aushub  soweit 
gediehen  ist,  dafs  wegen  der  ansteigenden  Sohle  und 
daher  abnehmenden  Wassertiefe  der  Baggerprahm 
auf  Grund  käme  (s.  Fig.  247),  wird  ein  Vorgraben 
aasgehoben,  nur  so  breit,  dafs  man  den  Bagger  hinein- 
flöÜBen  kann.  Dahinter  sperrt  man  durch  Spundwände 
ab,  und  verspreizt  letztere  noch  durch  wagerechte 
Sprengwerke.  Das  Wasser  staut,  der  Bagger  hebt  sich 
und  arbeitet  dann  wieder  regelmäfbig  vorwärts,  soweit 
als  das  Sohlengef&lle  es  gestattet.  Im  schwimmen- 
den Boden  macht  allerdings  die  Absperrung  zuweilen 
Schwierigkeiten.  Die  Verbreiterung  des  Vor-  oder 
ScUeusengrabens  auf  die  volle  Weite  und  richtige 
Qnersehnittform  des  Rinnsales  erfolgt  nachträglieh 
durch  Handarbeit. 

Die  Durchstiche.  Über  GesUlt  und  Gröfse  des  Flufsbettes  giebt  das  Qaerprofil  Taf.  X,  Flg.  6 
Aufschlufs.  Das  gröfste  zu  gewärtigende  Hochwasser  ist  mit  SOOO  cbm/Sek.  angenommen,  während  das 
gesamte  Fassungsvermögen  ungefähr  6000  cbm  beträgt.  Freilieh  sind  nach  der  Eröfi'nung  vorttbergehende 
Störungen,  Kiesablagerungen,  und  sicherlich,  wegen  der  stellenweise  geringen  Widerstandfähigkeit  des  FIuDb- 
grundes  bei  bedeutender  Schleppkraft,  beträchtliche  Eolkungen  zu  erwarten.  Im  Diepoldsauer  Durchstich, 
wo  das  Gefälle  der  Sohle  laut  Entwurf  l,17^/oo  und  die  gerechnete  Wassertiefe  6,5  m  erreichen  soll, 
malzte  man  sich  auf  die  ungeheure  Schleppkraft  von  7,6  kg/qm  gefafst  machen,  während  die  Grenze  fttr 
das  z.  Z.  dort  abgelagerte  Geschiebe  etwa  auf  4  zu  schätzen  ist  Glacklicherweise  kommt  aber  eine  solche 
Anschwellung  nach  Wey  nur  durchschnittlich  einmal  in  fünf  Jahren  vor.  Man  hat  das  Möglichste 
gethan,  um  die  Ufer  durch  flache  Böschungen  mit  Steinabrollung,  durch  kräftigen,  jedoch  nachgiebigen 
YorfuAi  auf  sinnreicher  Faschinenbettung  (s.  Taf.  X,  Fig.  7,  sowie  S.  834)  gegen  voraussichtliche  Angriffe 
zu  wappnen.  Es  ist  anderseits  auch  nicht  zu  bezweifeln,  dafs  mit  der  Zeit,  durch  Geschiebezofuhr  von 
oben,  der  ganze  neue  Fluftlauf  eine  Kiessohle  erhalten  werde,  welche  die  schlammigen  Stellen,  wo  sie 
weggespült  wurden,  ersetzt.  Weil  aber  das  Wasser  zuerst  kommt  und  kolkt,  der  Kies  dagegen  gemächlich 
nachrflckt,  so  werden  im  Anfang  bedeutende  Erhaltungsarbeiten  der  üferbauten  nicht  ausbleiben.  Stein- 
vorräte werden  deshalb  reichlich  zur  Stelle  geschafft. 

Im  Fussacher  Durchstich  wird  vom  See  aufwärts  auf  etwa  1  km,  wo  tiefgrandiger  Lehm  vorhanden, 
Yollaushub  gemacht.  Oberhalb  wird  ein  Durchstichgraben  von  40  m  Sohlenbreite  hergestellt  und  der 
Abbruch  des  aus  leichtem  Erdreich  bestehenden  Körpers  zwischen  dem  Graben  und  den  Leitwerken  dem 
FIuHb  aberlassen. 

Zur  Ausfahrung  des  Diepoldsauer  Durchstiches  werden  die  nach  Vollendung  des  unteren  zur  Ver- 
fügung stehenden  bedeutenden  Baueinrichtungen  neuerdings  verwertet 
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Eb  ist  die  Frage  aufgeworfen,  ob  zur  Regelung  der  „Zwiachenstrecke^  nicht  sehwebende  Bauten 
nach  Wolf  anzuwenden  w&ren.  Am  Erfolge  dürfte  kaum  zu  zweifeln  sein,  da  hier  der  Schleppkraft- 
Grenzwert  etwa  3  bis  4  kg/qm  beträgt  (vergl.  S.  285). 

Die  Kronen  der  Leitwerke  and  Binnend&mme  des  Fussacher  Durchstiches  sind  nicht  mit  der 
Sohle,  sondern  mit  dem  Wasserspiegel  gleichlaofend,  der  gegen  den  See  hin  stark  abfallen  wird  (Fig.  246). 
Mit  Rücksicht  auf  die  zu  erwartende  beträchtliche  Schleppkraft  hat  man  hier  die  Uferbanten  besonders 
sorgfältig  und  kräftig  ausgeführt 

Die  teils  im  Auftrag,  teils  im  Abtrag  liegenden  Vorländer  werden  sogleich  normalprofilmärtig 
hergestellt  und  mit  Rasenziegeln  bedeckt.  Gesträuch  wird  nicht  geduldet  werden.  Zur  Verstärkung  des 
Widerstandes  der  Vorländer  gegen  Auskolkung  wurde  darauf  gesehen,  dafti  nur  dichter  lehmreicher  Boden 
die  Unterlage  des  Rasens  bildet,  und  aufserdem  wurden  Querzeilen  bündig  in  die  Vorländer  eingelassen, 
welche  dort,  wo  stärkere  Angriffe  zu  befürchten  sind  (am  Beginn  und  am  Ende  des  Durchstiches),  stellen- 
weise bis  auf  50  m  aneinanderrücken,  übrigens  150  m  Abstand  haben.  Sie  werden  im  Vorlande  etwa  ent- 
stehende Kolke  begrenzen,  ihr  Weitergreifen  hemmen. 

Die  Binnendämme  (Taf.  X,  Fig.  8)  überragen  den  für  die  Wassermenge  von  SOOO  cbm  berechneten 
Hochwasserspiegel  um  1  m.  Der  Dammkern  wird  durchaus  mit  lehmiger  Erde  oder  reinem  Lehm  her- 
gestellt, in  Schichten  von  15  cm  aufgebracht,  sorgfältig  zerkleinert  und  mit  eisernen  Stöfseln  gestampft. 
Diesen  Kern  bedeckt  ein  Mantel  aus  Kies  oder  Steinbruchschutt,  der  wieder  eine  Auflage  von 
Letten  und  Rasen  erhält.  Er  dient  zur  Belastung  des  leichteren  Erdkernes,  aber  auch  zur  Panzerung 
gegen  das  Einwühlen  von  Tieren.  An  die  Rückseite  der  Dämme  schmiegt  sich  eine  Berme,  die  teilweise 
auch  als  Fahrstrafte  zu  dienen  hat.  Die  Durchstiche  und  die  Zwischenstrecke  sind  der  österreichischen 
Bauleitung  unterstellt. 

Die  österreichische  Binnengewässerableitung  (Taf.  X,  Fig.  4  u.  5)  umfafist  die  Ableitong 
der  Domhimer  Ache  von  ihrem  Kreuzungspunkte  mit  der  K.  K.  österreichischen  Staatsbahn  unmittelbar  in 
den  Bodensee;  die  Ableitung  des  Lustenauer  Entsumpfungskanales,  unabhängig  von  Rhein  undDombirner 
Ache,  in  den  See;  endlich  die  Ableitung  des  Vorarlberger  Binnenkanales  in  die  Dombimer  Ache. 

Die  bedeutendste  Arbeit  ist  die  Ableitung  der  Dombimer  Ache;  die  Uferbauten  entsprechen  im 
wesentlichen  jenen  des  Rheindurchstiches.  In  der  obersten  Strecke,  wo  infolge  der  Krümme  und  des 
Wasserabfalles  während  der  ersten  Entwickelungsstufe  erhöhte  üferangriffe  zu  befürchten  sind,  wurde  der 
Vorgrund  noch  besonders  verstärkt  Bei  schlechtem  Untergründe  ist  die  Schotteranterlage  des  Pflasters 
möglichst  dick  zu  machen.  Im  Laufletten  konnte  man  die  Böschung  nicht  herstellen,  ohne  sie  sofort  mit 
Kies  zu  decken.  Am  oberen  Rande  der  auszuhebenden  Böschung  entlang  wurde  ein  Kiesvorrat  angeschüttet, 
dann  wurde  in  kleinen  Stufen  nach  abwärts  ausgehoben  und  in  jede  Stufe  stets  sofort  Kies  hineingezogen, 
so  gelangte  man  schrittweise  in  die  Tiefe  und  erhielt  sofort  eine  flache  mit  Kies  gedeckte  Böschung.  Die 
Dämme  liegen  1,1  m  über  HW.  und  werden  aus  schwerem,  lehmigen  Aushub  gebildet  Sandiger  und 
torfreicher  Boden  wird  auf  Ablagerplätze  hinter  die  Dämme  gebracht  Der  Lnstenaner  Kanal  erhält  unter 
Wasser  eine  Bedeckung  der  Böschungen  aus  Schutt,  darüber  aus  Rasen.  Rechts  von  der  Dombimer  Ache 
ist  noch  ein  Sammelgraben  angelegt  zur  Au&ahme  der  verschiedenen,  den  neuen  Lauf  derselben  dorch- 
qnerenden  Gräben  und  Abfuhr  ihrer  Wässer  in  den  See.  Wo  dieser  Graben  in  den  See  hin  sich  senkt, 
entfernt  er  sich  aus  Sicherheitsrücksichten  vom  Binnendamme  der  Ache,  denn  hier  ist  der  <2uell-Letten 
zn  fürchten. 

Die  Ausfflhrang  der  Arbeiten  erfolgte  durch  Verdingung  im  Kleinen.  Die  Bauleitung  hatte  daher 
alle  Baubetriebsanlagen  und  Betriebsmittelanschaffungen,  mit  Ausnahme  der  kleineren  Geräte,  selber  zu 
besorgen.  Der  Vergebung  an  einen  GroAuntemehmer  stand  das  Bedenken  entgegen,  dafs  man  auf  die 
ganze  Bauzeit  von  14  Jahren  sich  von  vomherein  hätte  binden  mOssen,  eine  bei  Wasserbauten  miflBliche 
Sache.  Für  die  spätere  Erhaltung  von  unbestimmter  Dauer,  wofür  man  auf  entfernte  Steinbrüche  an- 
gewiesen ist,  wäre  dennoch  die  Anschaffung  eigener  Ausrüstung  nötig  gewesen.  So  wurden  denn  auf  eigene 
Rechnung  die  15  km  lange  Förderbahn  zu  den  Steinbrüchen  bei  Hohenembs,  die  nötigen  Schuppen,  Vonrat- 
häuser, eine  Maschinenwerkstätte  u.  s.  w.  erbaut,  Maschinen,  Fahrbetriebsmittel  und  Baugeräte  teils  an- 
gekauft, teils  in  eigener  Werkstätte  hergestellt,  dergestalt,  dafs  der  Bestand  ein  ziemlich  reichlicher  ist 
Die  Bauleitung  verfügte  1898  über  zwei  Nafsbagger,  einen  Trockenbagger,  einen  Priest  man  naschen  Greif- 
bagger, drei  Lokomobilen,  eine  Dampframme  nach  Menck  u.  H am  brock,  sieben  Lokomotiven  zu  80, 
eine  zu  50  und  ffinf  zu  10  PS.,  447  gröltore  Rollwägen  von  75  cm  Spur  für  die  Stein-,  Kies  und  Erd- 
förderang und  sonstige  Bedürfnisse,  230  eiserne  Muldenkipper  von  V>  bis  '/<  cbm  Inhalt  und  50  cm  Spur, 
59,2  km  Gleise,  teils  auf  Eisenschwellen  (tragbar),  teils  auf  Lärchenholzschwellen,  mit  Schienen  bis  13,8  kg/m 
schwer  u.  s.  w.    Die  mechanische  Werkstätte  ist  mit   einer  kleinen  feststehenden  Dampfmasdüne  und 
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vencbiedenen  Werkseugmasehinen  «nsferiehtet.  Die  Unternehmang  benfitet  noch  drd  kleinere,  eigene 
LokomotiveD  und  Yenchiedene,  teilweise  mit  Dampf  betriebene  Yerladekrahnen. 

Der  Betrieb  der  Erdarbeiten  war  vor  allem  dardi  die  Verwendong  der  Yerschiedenen  abereinander 
gelagerten  Bodenarten  vorgeieichnet  Unter  einer  oberflftchlichen  Schiebt  von  Lehm  oder  lehmiger  Erde 
lagert  ein  Gemisch  Ton  Lehm  and  Torf,  und  anter  diesem  finden  sich  sandige  Schichten.  Dafs  innerhalb 
der  Dftmme  and  sa  diesen  selbst  nur  widerstandüUiigee  Erdreich  zur  Verwendong  kam,  ist  bereit«  gesagt 

Im  Gänsen  sind  im  Fossaeher  Durchstich  und  dessen  Bereich  1,56  Millionen  cbm  anssaheben, 
wovon  in  Dftmme  und  Yorl&nder  0,75  llillionen  cbm  gelangen.  In  der  oberen  Strecke  aberwiegt  der 
Abtrag,  in  der  nnteren  der  Auftrag  and  zugleich  die  schlechte  Bodenart  Das  anszuscheidende  Erdreich 
wird  gröt^tenteils,  anschliefsend  an  die  Dftmme,  in  den  Tieflagen  der  unteren  Strecke  angeebnet,  wo  ohne- 
dies aaqgedehnte  Grandflftcben  zu  erwerben  waren  und  dareh  Erhöhang  des  Hinterlandes  die  Sicherheit 
der  Dftmme  nur  gewinnen  kann.  Der  Aushub  mafste  daher  gröIMcoteils  auf  bedeutende  Entfernungen 
▼erführt  werden,  wozu  nur  Lokomotiy-Bollbahnen  in  Betracht  kommen  konnten.  Wegen  des  Grund-  und 
Seewasserstandee  war  die  Anschaffang  von  Baggergeräten  nicht  zu  umgehen.  In  der  unteren  Strecke 
war  man  wegen  des  grofisen  Wasserzudranges  und  der  Weichheit  des  Bodens,  der  einen  Trockenbagger 
nicht  sa  tragen  vtfmöchte,  auf  Nadibagger  angewiesen.  Im  oberen  Teile  des  Durchstiches  arbeitete  mit 
Yorteii  ein  Trockenbagger.  Mit  dem  Ausschachten  begann  man  in  der  unteren  Hftlfte  und  hob  den 
Graben  und  die  beiderseitigen  Schlitze  für  den  Uferschutz  so  weit  mit  H&nden  aus,  als  der  Grand-  und 
Seewasserstand  es  gestattete.  Der  Boden  unter  Wasser  wurde  gebaggert  Zorn  Spftlen  war  der  Lehm- 
und  Torfboden  angeeignet.  Eine  Abfuhr  mit  Klappschiffen  in  den  See  war  namentlich  wegen  der  Be- 
engtheit des  Raumes,  des  h&ufig  stürmisch  bewegten  Sees  u.  s.  w.  ausgeschlossen,  und  das  Gleiche  galt  für 
die  Seitenförderung  auf  Bftndern  wegen  der  grofsen  Entfernung  der  Ufer  von  der  Aussehachtungsstelle 
and  der  aaHwrdem  noch  nötigen  Weiterbeförderung  auf  die  Ablagerplfttze.  Es  wurde  daher  die  bereits 
auf  S.  316  kurz  beschriebene  Einrichtung  angewendet^  Für  den  Trockenbagger  erwies  es  sich  als  vor- 
teilhafter, das  Grandwasser  durch  eine  besondere  Pnmpenanlage  zu  beseitigen,  sodafs  nur  verhftltnismftfkig 
trockenes  Erdreich  zu  baggern  und  zu  fördern  war. 

Zum  Betrieb  der  elektrischen  Lichtmaschinen  diente  eine  Lavarsche  Dampfturbine,  die  ftnfiKrst 
wenig  Raum  einnimmt  Nachtbetrieb  ist  jedoch  stets  kostspielig.  Einige  kleinere  Bagger  auf  schweize* 
rischer  und  auf  österreichischer  Seite  werden  mit  Steinölmaschinen  betrieben  und  arbeiten  tadellos.  Be- 
triebsstörungen erfolgten  durch  ungünstige  Wasserst&nde,  Frost,  Brüche  am  Bagger,  Stockungen  der  Förder- 
züge, zahlreiche,  im  Boden  zerstreute  halbvermoderte  Baumstämme  u.  s.  w. 

Die  auf  S.  316  beschriebene  Förderart  dürfte  den  Erfahrungen  gemftfs  bei  kleineren  Baggern 
billiger  sein,  als  bei  grofsen.  Baggerungen  im  Eiesboden  wären  wohlfeiler  geworden,  weil  man  die  Kipp- 
gerüste und  deren  fortwährende  Verlegung  vermieden  hätte.  Der  Troekenbagger  ist  nach  Couvreux's 
Bauart.  Der  Greifbagger  ist  für  das  Herausschaffen  der  Steine  am  Einlauf  der  Durchstiche  in  Aussicht 
genommen,  hat  aber,  nebenbei  bemerkt,  vorher  auch  zum  Herausziehen  alter  Pfähle  gute  Dienste  geleistet 
Die  kleinen  Lokomotiven  mit  50  cm  Spur  haben  sich  auf  wenig  tragf&higem  Boden  zur  Förderung  auf 
Entfernungen  von  1  bis  3  km  sehr  gut  bewährt.  Die  Arbeiterzahl  betrug  zuletzt  bei  der  österreichischen 
Binnengewftsserableitung  und  den  Durchstichen  etwa  1200  Mann. 

2.  Die  Etsch."')  Der  Etsch,  deren  Quellbach  nach  kurzem  Laufe  in  den  Reschen-See  sich 
ergie&t  und  von  welcher  der  Mitter-See  den  Einflafä  des  Karlinbacbes,  der  Haider-See  den  des  Zerzer- 
baches  femehält,  droht  Verwilderung  erst  durch  Seitenbäche,  welche  sie  aufnimmt,  nachdem  sie  die  Maiser 
Haide  verlassen  hat  Der  Etschlauf  durchzieht  drei  scharf  gekennzeichnete  Thalstufen.  In  der  obersten 
Thalstufe  von  der  Maiser  Haide  bis  zur  Toll  hat  er  auf  64  km  Länge  ein  Gefälle  von  1013  m.  An  der 
Toll  stürzt  die  Etsch  auf  5,5  km  über  eine  mächtige  Felsbarre,  187  m  tief  in  die  112  km  lange  zweite 
Thalstufe  ab,  die  sich  bis  Sacco  erstreckt  Hier  ist  das  Flufsbett  in  eine  Basaltbank  eingelagert  Von 
Sacco  abwärts  verläuft  in  der  dritten  Thalstufe  das  Gefälle  regelmäfäig  bis  zum  Meer,  nachdem  der  Flnfs 
noch  eine  26  km  lange  Strecke  mit  l,8®/oo  in  gut  eingetieftem  Bette  auf  Tiroler  Gebiet  durchflössen  hat. 

Die  Hauptsorgfalt  hat  sich  von  jeher  auf  die  mittlere  Thalstufe  verlegt,  wo  die  Etsch  ein  2  bis  3  km 
hreitesy  änfserst  fruchtbares  Thal  durchströmt  und  zugleich  die  bedeutendsten  und  wildesten  Zuflüsse  auf- 
nimmt   Die  Überschwemmung  und  Versumpfung  dieses  Geländes,  sowie  die  Störungen  des  Verkehrs  auf  der 


^  Btne  genaue,  dorch  schöne  Abbildangen  erlänterte  Besohreihnng  findet  sich  in  der  angeführten  Quelle. 

'^  Ritt  Die  Etschregnliernng.  —  Bericht  Über  die  Abänderung  des  Projektes  vom  Oktober  ia86  sur 
SrgSnsnng  der  Etschregnliernng  auf  Grund  der  im  letzten  Dezennium,  namentlich  im  Juli  1890  gemachten  Er- 
fahrungen.   Handschrift  von  Banrat  Perghem.    Trient,  Dezember  1890. 

HaadbMh  der  Ittc-WlMMueb.  UI.  S.   8.  ▲afl.    1.  Halft«.  31 
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Strafte  und  Eiienfaahn  za  verhaten,  ist  der  Zweck  der  Bändifpiiif  der  Etaeh  und  der  damit 
b&Dgenden  B&ndiguDgs-  und  Yerbaanogsarbeiten  im  Gebiet  ibrer  Zoflflsee,  die  im  VonuiKegaagaieii  bereits 
gewürdigt  worden.  Oberhalb  der  EisackmQndang  bringt  die  Etseh  bei  groOMn  Hocbw&ssem  700  cbm; 
der  Eisack  dagegen  ftthrt  bei  HOcbstgAngen  1000  cbm/Sek.;  er  abt  infolge  dessen  vnd  wegen  der  aahl- 
reichen  Wildb&che,  Morgänge  und  BergstOne,  die  seinen  Lauf  im  engen  Thal  nrisohen  Brisen  nnd  Bösen 
kennsächnen,  einen  flberwftltigenden  EinfioDi  auf  die  Etscb,  der  er  bei  gewaltigen  Ausbradien  wiederholt 
den  Weg  Terlegte.  Die  Fluten  und  Geschiebemassen  des  Jahres  1882  verwandelten  das  Etsehthal  in  einai 
See.  Der  Eisack  Staate  die  Etsch  7  m  hoch  auf.  Erat  nach  sieben  Monaten  war  der  See  durch  Bagge- 
mngen  sum  Ablaufen  gebracht 

Die  Etschsohle  hat  sich  im  Laufe  von  150  Jahren  derma&en  gehoben,  dafli  der  8  km  seitwirts 
vom  Hauptfiofs  liegende  Kälterer  See  9,5  m  unter  dem  Hochwasserspiegel  der  Etsch  liegt  und  m  seiner 
.  Entwässerung  eines  23,5  km  laug  Iftngs  der  Etsch  hinlaufenden  Grabens  bedarf  (Fig.  2id,  S.  474). 

Es  waren  bei  der  B&ndigung  der  Etsch  selbst  unregehnäfsige  alte  Banten  zu  beseitigen  oder  an 
regeln,  Durchstiche  anzulegen,  hinderliche  Brflcken  nmzubanen,  Abzugsgräben  beiderseits  vom  Hanptflosse 
zu  ziehen,  da  die  bis  1885  fortgeschrittene  Hebung  der  Sohle  Versompfung  verursachte.  Anfser  dem 
Kälterer  sind  noch  verschiedene  Gräben  von  10  bis  15  km  Länge  vorhanden.  Fflr  die  Baggerangen  im 
FluDi  wurde  eii^  Dampfbagger  angeschafft.  Die  Bracken  mit  Pfeilern  wurden  durch  solche  mit  freien 
Spannungen  ersetzt. 

Die  Bändigung  begann  im  Jahre  1881.  Der  Erfolg  machte  sich  durch  fortschreitende  Eintiefbng 
der  FluTssohle  bemerkbar,  welche  Schutz  gegen  Hochwasser,  bessere  Würkong  der  Binnengräben,  Yer* 
bessening  der  gesnndheitlichen  Verhältnisse  anbahnte.  Die  Ansfflhrung  war  jedoch  sehr  erschwert  durch 
verderbliche  fOnfmalige  Hochwässer  in  den  zwölf  Jahren  von  1881  bis  1898. 

Bei  der  Etsch  bestehen  Oberhaupt  flble  Verhältnisse.  Regen  dauern  oft  14  Tage  und  bedecken 
das  ganze  Land,  stellenweise  wolkenbruchartig  anschwellend.  Mächtige  Wildbäche  mit  nngezagelter  Schutt- 
ffthrung,  Gletscherseeausbrüche,  Murgänge,  nnberechenbare  Schneeschmelzen  bei  frOhem  Neuschnee  im 
Hochgebirge,  dabei  ein  knapper  Thalstreifen,  der  die  kostbarsten  KulturgrOnde  des  Landes  trägt;  diese 
auÜBergewöhnlichen  Verhältnisse^  zum  Teil  verschlimmert  durch  ünterhissungen  oder  schädigende  Eingriffe 
der  Menschen,  erfordern  aufbergewöhnliche  Mittel,  die  aber  nicht  leicht  zu  beschaffen  sind. 
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D.   Korrektion  und  Regulierung  der  schiffbaren  Flflsse. 

Unter  Mitwirkung  anderer  Fachmänner  bearbeitet  Ton  Professor  Ed.  Sonne  in  Darmstadt. 

'  §  65.  Allgemeines.  Wenn  hier  den  Gebirgsflüssen  die  schiffbaren  FIttsse  an- 
gereiht werden,  so  wird  doch  nicht  verkannt,  dafs  das  Gegenstück  zn  den  „wilden^ 
Gebirgsflüssen  die  ,,rahigen"  Fiachlandflüsse  sind.^)  Den  Übergang  von  ersteren  zu 
letzteren  pflegen  längere,  in  der  Regel  schiffbare  Flnfsstrecken  za  bilden,  welche  Hügel- 
landflüsse  oder  ihnen  ähnlich  sind;  die  Eigenschaften  dieser  Strecken  sind  aber  nicht 
so  ausgeprägt,  dafs  eine  besondere  Besprechung  angezeigt  wäre.  Dagegen  haben  die 
Flachlandflüsse  scharf  hervortretende  Eigenschaften,  welche  es  mit  sich  bringen,  dafs 
an  ihnen  der  Flnfsban  sich  in  verschiedenen  Punkten  anders  gestaltet,  als  der  Flufsbau  an 
Gebirgsflüssen.  Diese  Eigenschaften  sind  im  II.  Kapitel,  S.  78  und  116  besprochen,  vergL 
auch  S.  208  und  209  des  vorliegenden  Kapitels.  Hier  sei  bemerkt,  dafs  das  geringe 
GeßLlle  der  Flachlandflüsse  mit  einer  Neigung  zur  Auflandung  verbunden  ist.  Dies  hat 
mitunter  eine  stetige  Hebung  ihrer  Betten  und  der  angrenzenden  Gelände  zur  Folge, 
während  bei  den  Gebirgsflüssen  in  der  Regel,  stets  aber  bei  den  Wildbächen  die  Erosion 
vorwaltet.  In  beiden  Fällen  handelt  es  sich  um  Naturerscheinungen,  welche  sich  durch 
Kunst  zwar  verzögern,  aber  nicht  beseitigen  lassen. 

Für  Wesen  und  Ziel  der  Flufsbauten  im  allgemeinen,  also  auch  der  Bauten  an 
schiffbaren  Flüssen,  ist  auf  die  §§  1  und  2  dieses  Kapitels  zu  verweisen,  ebenso  auf 
§  3  desselben  für  die  Vorarbeiten.  Es  findet  jedoch  zwischen  Gebirgsflüssen  und  schiff- 
baren Flüssen  ein  Unterschied  insofern  statt,  ids  es  sich  bei  ersteren  fast  durchweg  nm 
eine   zweckmäfsige  Lage   und  Gestaltung   des   Mittelwasserbettes,   also   nur  um   eine 


'*)  Vergl.  Beigrand.    La  Seine.     Paris  1873. 
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Korrektion  (BändigUDg)  des  Flosses  bandelt,  während  bei  scbilSTbaren  Flössen  anfserdem 
eine  Festlegnng  and  Verbessernng  des  Niederwasserbettes,  somit  aofser  der  Korrektion 
aneh  eine  Seguliemng  zn  erstreben  ist   Man  vergleicbe  in  §  17  die  Seiten  251  bis  254. 

Ober  die  Schiffahrt  sei  zunächst  bemerkt,  dafs  man  zwischen  dem  grofse  Fahr- 
zeuge erfordernden  Fernverkehr  nnd  dem  mit  kleineren  Fahrzeugen  bewerkstelligten 
örtlichen  Verkehr  zu  unterscheiden  hat.  Nur  Flufsstrecken,  welche  ersteren  gestatten, 
nennt  man  schiffbar  in  engerem  Sinne  des  Wortes  und  nur  fflr  diese  rechtfertigen  sich 
besondere  Flufsbauten.  Welche  Strecken  der  deutschen  Flüsse  in  diesem  Sinne  schiffbar 
sind,  kann  man  einigermaisen  aus  den  Sympher'schen  Karten  entnehmen,  von  welchen 
Taf.  V  eine  Probe  gebracht  hat.  Ziemlich  weit  ttber  die  Grenzen  der  grolsen  Schiffahrt 
hinaus  erstreckt  sich  der  Nahverkehr  mit  Fahrzeugen  von  mäfsiger  Gröfse;  auch  seine 
Grenzen  können  einigermaßen  angegeben  werden,  s.  §  61,  S.  465.  Ein  noch  gröfseres  Feld 
hat  die  Flttfserei,  indem  sie  unter  Umständen  selbst  Bäche  benutzen  kann ;  die  Flöfserei- 
anlagen  sind  in  §  7  des  X.  Kapitels  besprochen.  Frttber  erstreckte  sich  der  Fern- 
verkehr mit  Schiffen  auch  in  Nebenflüsse,  bei  welchen  dies  heute  nicht  mehr  der  Fall 
ist  Über  die  geschichtliehe  Entwickelung  der  Flufsscbiffahrt  und  über  die  Anfänge  der 
Flufskorrektionen  sind  die  §§  1  und  3  des  genannten  Kapitels  zu  vergleichen. 

Auch  die  Anforderungen,  welche  die  Flufsscbiffahrt  stellt,  sind  im  X.  Kapitel 
erwähnt  und  begründet  Namentlich  sind  zu  berücksichtigen:  die  Abmessungen  der 
Schiffe,  insbesondere  ihr  Tiefgang  (s.  §  8  jenes  Kapitels,  S.  120),  der  Schiffbwiderstand 
(§  9,  8.  127)  und  die  verschiedenen  Arten  der  Beförderung  der  Schiffe  (§  10,  S.  132, 
sowie  §  11,  S.  138).  Hier  sei  ergänzend  bemerkt,  dafs  da,  wo  Dampfschiffe  verkehren, 
die  Flulsbauwerke  den  von  jenen  ausgehenden  Wellen  Stand  halten  müssen,  und  dafs 
die  Aufrechterbaltung  des  Schiffahrtbetriebs  mitunter  eine  rasche  Vollendung  der  Bauten, 
somit  Verzicht  auf  die  billigsten,  eine  allmähliche  Umgestaltung  des  Flulsbettes  durch 
die  Strömung  d^  Wassers  bezweckenden  Bauweisen  verlangt. 

Es  mufs  nun  noch  die  nicht  selten  auftretende  Ansicht  berichtigt  werden,  es  seien 
die  Anforderungen,  welche  der  Verkehr  an  die  Flüsse  stellt,  von  den  Anforderungen 
der  Landwirtschaft  wesentlich  verschieden,  eine  Ansicht,  welche  man  so  zuversichtlich 
vertreten  findet,  dafs  sogar  durchgreifende  Änderungen  der  üblichen  Anordnungen  des 
Flufsbaues  als  erforderlich  bezeichnet  werden.  Thatsächlich  sind  jene  Anforderungen  im 
wesentlichen  dieselben  und  bei  Veränderungen  des  natürlichen  Znstandes  der  schiffbaren 
Flüsse  gewinnen  im  allgemeinen  der  Verkehr  und  die  Landwirtschaft  gleichzeitig.  Dies 
ergiebt  sich  aus  der  Beschaffenheit  der  vorgenommenen  Verbesserungen.  Bestehen  doch 
die  vorkommenden  Arbeiten  in  Beseitigung  der  Schiffahrtshindernisse,  in  Ausgleichung 
der  Gefälle,  Regelung  des  Flufsbettes,  Vermehrung  der  Wassertiefe,  Befestigung  der 
Ufer  und  in  Anlage  von  Deichen.  Alle  diese  Arbeiten  aber  dienen  nicht  nur  der  S()hiff- 
fahrt,  sondern  auch  der  Landwirtschaft,  denn  jede  Beseitigung  von  Unregelmäfsigkeiten 
des  Flufsbettes  bewirkt  nicht  nur  eine  Verbesserung  der  Fahrstrafse,  sondern  auch  einen 
regelmäfsigeren  Abflufs  des  Wassers,  also  eine  Verbesserung  der  Vorfiut^^),  einen 
günstigeren  Abgang  des  Eises  und  eine  Verminderung  gefäbrlicher  Eisstopfungen,  jede 
Befestigung  der  Ufer  aber  verhindert  die  Zerstörung  nutzbarer  Gelände  und  macht  den 
Verlegungen  des  Flufsbettes  ein  Ende,  sichert  also  die  Überschwemmungsgebiete  in  ihrem 
Bestände ;  jede  Verkehrsstrafse  endlich  dient  nicht  nur  dem  Handel,  sondern  erschliefst 

**)  Die  Vorflnt  eioes  Wuserlanfes  ist  detseii  Bigensobalt,  die  ihm  sowohl  ron  den  Seiten,  als  auch  yon 
den  obtren  Streeken  inflieftenden  WassenneBgen  infolge  dea  QefUlee  absafthren;  Verbeesening  der  Vorflat  be- 
deutet alao  Verbeaserang  der  Ableitung  dea  Wassers. 
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und  erweitert  auch  das  Absatzgebiet  der  landwirtschafUicbeii  Erzeugnisse,  während  Deich- 
anlagen  ihrerseits  nicht  lediglich  der  Landwirtschaft^  sondern  auch  der  Schiffahrt  durch 
Zusammenhalten  der  Hochfluten  in  einem  begrenzten  Bett,  somit  zur  Ausbildung  eines 
tiefen  Fahrwassers  sehr  nützlich  zu  sein  vermögen. 

Obiges  schliefst  nicht  aus,  dafs  die  Anforderungen  des  Verkehrs  und  die  der 
Landwirtschaft  ausnahmsweise  miteinander  in  Streit  geraten.  Es  wird  auch  kein 
Sachverständiger  bezweifeln,  dals  unser  Flufsbau  in  manchen  Punkten  der  Vervollkomm- 
nung bedarf. 

Die  obenerwähnte  Ansicht  läfst  sich  aus  verschiedenen  Umständen  und  zum 
Teil  dadurch  erklären,  dafs  es  weiteren  Kreisen  nicht  bekannt  ist,  wie  die  deutschen 
Flüsse  noch  vor  etwa  hundert  Jahren  beschaffen  waren  und  welche  Schäden  die  Land- 
wirtschaft damals  durch  üferabbrüche  und  Oberschwemmungen,  durch  Eisversetzungen, 
mitunter  auch  durch  Bildung  neuer  Flufsbetten  erlitten  hat.*^)  Es  ist  femer  nicht  all- 
gemein bekannt,  dafs  jene  massenhaften  Niederschläge,  welche  die  gewaltigsten  Hoch- 
wasser verursachen,  sich  nur  in  gröfseren  Zeitabschnitten  wiederholen.  „Gegen  solche 
Naturereignisse  vermag  kein  Menschenwerk  anders  anzukämpfen,  als  durch  Milderung 
der  Schäden,  welche  die  entfesselte  Kraft  der  Elemente  verursacht*^*') 

Nun  ist  noch  zu  erwähnen,  wie  in  schiflPbaren  Flüssen  sich  hie  und  da  längere 
Strecken  mit  so  starken  Geftdlen  und  von  solcher  Beschaffenheit  befinden,  dafs  sie  im 
wesentlichen  die  Eigenschaften  von  Gebirgsflttssen  haben,  auch  kürzere  „Stromschnellen* 
kommen  vor.  Insoweit  es  sich  bei  den  Stromschnellen  um  Beförderung  der  Schiffbar- 
keit handelt,  sind  dieselben  in  diesem  Abschnitte  zu  besprechen.  Andererseits  waren 
die  Strommttndungen  der  dritten  Abteilung  dieses  Werkes  zuzuweisen,  weil  sie  wesent- 
lich von  dem  Meere  beeinflufst  werden. 

Sonach  ist  hinsichtlich  der  schiffbaren  Flüsse  das  Folgende  zu  erörtern:  Das 
Normalprofil  und  die  Linienftihrung  des  Niederwasserbettes.  —  Die  Regulierungswerke. 

—  Ausgeftlhrte  Regulierungen.  —  Die  Stromschnellen.  —  Nebenanlagen  und  Hilfsarbeiten. 

—  Unterhaltung  und  Betriebstechnik,  soweit  letztere  dem  Flufsbau  angehört 

§  66.  Normaiproflle  und  Linienführung.  Die  Normalprofile  und  die  Linien- 
führung sind  in  §  6  u.  f.  bezw.  in  §  15  u.  f.  eingehend  besprochen.  Für  die  Arbeiten, 
welche  der  Bestimmung  der  Normalprofile  vorangehen,  vergleiche  man  S.  413  u.  414. 
Von  jenen  Untersuchungen  über  die  Linienführung  sollen  hier  zwei  Hauptsätze  noch- 
mals hervorgehoben  werden:  „Man  gestatte  keine  beträchtlichen  Umgestaltungen   des 


^  Die  frühere  natOrUehe  Oestaltang  einiger  Flnfseirecken  ist  aof  Taf.  III  der  1.  AbteiliiDg  (1.  Hilfte) 
in  Fig.  1,  8,  6,  ferner  taf  den  Tafeln  VII,  VIII  nnd  XIII  der  yorliegenden  Abteilung  Teranechanlicht.  Über 
die  ZnetSnde  dee  yergangenen  Jahrhunderte  geben  namentlich  das  Eibstromwerk  und  das  Oderstronwerk,  Ten 
welchen  weiter  unten  eingehender  die  Rede  sein  wird,  beachtenswerte  Aufechlftsse;  um  nur  ein  Betspiel  nun- 
fuhren,  sei  aof  die  Geschichte  des  damals  aosgefOhrten  Durchstichs  bei  Bi^sewig,  im  jetzigen  Begierungsbesirk 
Merseburg,  hingewiesen,  s.  Eibstromwerk,  III.  Band,  1.  Abteilung,  8.  1S6. 

*^)  Siebe  Keller.  Das  Sommer-Hochwasser  Tom  Juni  bis  Juli  1894  in  der  Oder  und  Weichsel.  Gen- 
tralbl.  d.  Bauverw.  1894.  —  Nachdem  nicht  selten  behauptet  ist,  dafs  durch  die  Stromregutierungen  die  Hoch- 
wasser der  Flflsse  gesteigert  und  die  AbfluCbferhältnisse  derselben  Terschlechtert  wflrden,  ist  diese  Frage  Ton  Ter- 
schiedenen  Seiten  eingehend  geprüft  worden.  Hier  sei  von  den  einschlägigen  Arbeiten  nur  erwähnt:  KrOhnke. 
Über  den  EinfluA  der  Stromreguliernngen  auf  die  Wasserstände  in  den  FlQssen  (Zeitschr.  f.  Banw.  1890).  Am 
Schlufs  sagt  der  Verfasser:  „Es  darf  also  mit  Recht  die  Ansicht,  dafd  die  Landwirtschaft  durch  die  FluiSiregu- 
liemngen  benaehteiligt  werde,  als  eine  irrige  beseiohnet  werden  und  ihr  Ursprung  wird  (unter  anderem)  darin  sn 
finden  sein,  daA  ohne  Bttcksicht  auf  die  ursiohliehen  Verhältnisse  Wasserstände  einselner  Jahre  oder  kuner  Zeit- 
abschnitte miteinander  ferglichen  sind.*^ 
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FhüSsbetteSy  aradern  beschränke  sieh  darauf,  die  günstigen  Formen,  welche  die  Natar 
BteDenweiae  herrorgebraoht  hat,  ttbemll  herbeizafähren^  (S.  239);  femer:  „Wenn  es  auf 
Schaffrag  der  beetmSgliehen  Schiflfafartsstrafse  ankommt,  ist  dafür  za  sorgen,  dafs  man 
den  za  gewissen  Zeiten  stookendra  Gesehiebeabflnfs  regele  nnd  den  Oeschiebemassm 
anf  ihrer  Wanderung  bestimmte  Raststätten  anweise^  (8.  233). 

Hier  ist  nun  za  nntersnchen,  wie  sich  unter  Einhaltong  der  obigen  and  anderer 
im  Abschnitt  A.  begründeten  Sätze  die  Einzelheiten  der  Regoliernng  des  Niederwasser- 
bettes  gestalten. 

Znnäehst  ist  Einiges  über  Fahrwassertiefen  und  Fahrwasserbreiten  zu 
sagen«  Hinsicfatlich  der  ersleren  sei  hingewiesen  auf  die  durch  Regulierung  erreich- 
baren und  gewöhnlichen  Wasserstand»  entsprechenden,  jedoch  nur  durch  Einschätzung 
ermittelten  Fahrtiefen  der  norddeutschen  Flüsse,  welche  auf  S.  160  des  X.  Kapitels 
ang^eben  sind.  Neuere  Angaben  findet  man  im  Gentralblatt  der  Bauverwaltang  1898, 
S.  57.  Daselbst  werden  als  angestrebte  und  meistenteils  schon  erreiehte  Fahrwasser- 
tiefen bezeichnet:  ffir  die  Weichsel  1,67  m  bei  einem  „ziemlich  niedrigen^  Sommerwasser- 
stande; flir  die  Oder  1  m  unter  „Niedrigwasser '^;  ftlr  die  Elbe  0,93  m  beim  niedrigsten, 
fttr  die  Weser  0,80  bis  1,25  m  beim  kleinsten,  für  den  Rhein  2  bis  3  m  beim  gemittelten 
niedrigsten,  für  die  Spree- und  Havel  1,26  m  beim  niedrigsten  und  fttr  die  Memel  1,40  m 
beim  „allerniedrigsten"  Wasserstande.  Einige  nähere  Angaben  werden  die  Besprech- 
ungen der  Normalprofile  und  der  ausgeführten  Niederwasser-Regulierungen  bringen.  Die 
Sdiiffer  erstreben  unablässig  noch  weitergehende  Vergröfserungen  der  Fahrwasser- 
tirfen.  Diesen  Wünschen  kann  aber  nicht  ohne  weiteres,  vielmehr  erst  dann  entsprochen 
werden,  wenn  eine  sorgfitUige  Untersuchung  sämtlicher  schwierigen  Strecken  eines 
Stromes  ergiebt,  daä  eine  noch  gröfsere  Fahrtiefe  sich  ohne  allzu  bedeutende  Kosten 
herstellen  läfst*") 

Im  X.  Kapitel  (S.  138)  sind  auch  die  Anforderungen  namhaft  gemacht,  welche 
ein  Verkehr  ersten  Ranges  an  die  Fahrwasserbreiten  stellt.  Wenn  nur  Einzelschiffe 
verkehren,  mufs  ausreichende  Breite  fttr  das  B^egnen  zweier  Fahrzeuge  vorhanden  sein, 
wobei  ein  Abstand  zwischen  beiden  gleich  der  Schiffsbreite  als  ein  zulässiges  Mafs  fttr 
den  Fall  gelten  dürfte,  dafs  es  sich  um  Strecken  mit  schwachem  (Gefälle  und  um  Einzel- 
sehiffe  handdt,  welche  mit  mäftiger  Geschwindigkeit  fahren. 

Ludwig  Franzius  (Centralbl.  d.  Bauverw.  1893,  S.  3)  nimmt 

für  die  Wassertiefen        1,2  1,5         2,0         2,5         3,0  m 

als  Sohlenbreiten  36  40  40  50  60  m  an, 

und  bemerkt,  dafs  diese  Breiten  als  die  kleinsten  zu  betrachten  seien,  bei  welchen 
eine  rationelle  Schiffahrt  betrieben  werden  kann,  während  sie  bei  mit  Schleppzügen  be- 
fahrenen Flüssen  nicht  ausreichen  dürften.  ' 

Einige  andere  Zahlenwerte  ergeben  sich  aus  Folgendem:  30  m  Fahrbreite  werden 
von  einem  grofsen  Schleppzuge  des  Rheins  beansprucht,  40  m  werden  fttr  den  Elbeverkehr 
bei  Dresden  als  genügend  erachtet,  60  m  Breite  findet  man  in  den  neuen  Fahrwassern 
der  Mehrzahl  der  DonauStfomschnellen,  90  m  sind  in  der  Felsenstrecke  des  Rheins 
unterhalb  Bingen  angeordnet,  weiter  stromabwärts  aber  steigt  die  fttr  den  Rhein  erstrebte 
Breite  auf  120,  und  unterhalb  St.  Goar  auf  150  m. 

Aus  der  Wassertiefe  und  der  Fahrwasserbreite  ergeben  sich  unter  Umständen, 
namentlich  bei  felsigem  Untergrunde,  die  Normalprofile  für  das  Niederwasser  unmittel- 

^  Vergl.  a.  •.   Tolkmitt.    Orandlagen  der  Wasserbaukanst.     S.  182. 
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bar.  Meistenteils  bat  man  es  aber  mit  beweglichen  Flufsbetten  und  mit  einer  unter 
Wahrung  des  Wasserabflusses  zu  bewerkstelligenden  Umgestaltung  ihrer  Profite  au  thun. 
Dann  werden  die  Niederwasserprofile  in  alsbald  zu  besprechender  Weise  ermittelt  und 
es  handelt  sieh  darum,  zu  prüfen,  ob  dieselben  aulser  den  zu  erstrebenden  Tiefen  aueh 
die  verlangten  Breiten  mindestens  aufweisen. 

Für  das  Mittelwasser  der  hier  vorzugsweise  zu  berücksichtigenden  norddeutschen 
Flttsse  sind  bekanntlich  auf  Grund  langjähriger  Erfahrungen  Normalbreiten  angenommen, 
welche  streckenweise  gelten.  Hierbei  ist  der  mafsgebende  Wasserstand  gewöhnlich  der 
mittlere  Sommerwasserstand  und  dieser  pflegt  mit  der  Vegetationsgrenze  zusammenzufallen. 
Die  auf  solcher  Orundlage  bewerkstelligten  Korrektionen  sind  bereits  so  weit  vor- 
geschritten, dafs  es  sich  rechtfertigt,  wenn  Änderungen  der  Mittelwasser-Normalbreiten 
nur  ausnahmsweise  vorgenommen  werden.  Es  handelt  sich  in  der  Regel  darum,  die 
an  vielen  Stellen  bereits  begonnene  Niederwasser-Begulierung  zu  vervollkommnen  und 
in  sachgemäfser  Weise  durchzufahren. 

Bei  diesen  Regulierungen  ist  der  mafsgebende  Wasserstand,  wie  ans  Obigem 
(S.  487)  hervorgeht,  bislang  verschieden  angenommen.  Es  dürfte  sich  empfehlen,  die 
erstrebten  Wassertiefen  und  die  Niederwasser -Normalbreiten  durchweg  auf  den  ^ge- 
mittelten  Niederwasserstand  ^,  also  auf  den  mittleren  niedrigsten  Sommerwasaerstand 
eines  längeren  Zeitraumes  (Kap.  n,  S.  88),  zu  beziehen. 

Man  hat  von  der  Bestimmung  der  Normalprofile  für  die  Nachbarschaft  der  Schwellen 
auszugehen  und  hat  die  ersteren  in  grOfserer  Anzahl  zu  ermitteln,  als  die  Normalprofile 
für  das  Mittelwasser,  zumal  bei  niedrigen  Wasserständen  die  Änderungen  der  Qeftlle- 
Verhältnisse  sich  schärfer  ausprägen,  als  bei  höheren.  Dementsprechend  sind  fftr  das 
Niederwasser  „OefUUestrecken"  von  mäfsiger  Länge  und  fttr  jede  dieser  Strecken  das 
Normalprofil  zu  bilden.  Hierbei  müssen  Änderungen  von  Belang,  welche  der  Nieder- 
wasserspiegel infolge  der  Regulierung  erleidet,  zum  voraus  berücksichtigt  werden.  Es 
ist  grofser  Wert  darauf  zu  l^en,  dafs  die  Gefälle  des  Niederwassers  so  viel  wie  irgend 
möglich  ausgeglichen  werden,  wobei  unter  Umständen  eine  Hebung  der  Flufssohk  in 
den  unteren  Teilen  der  Krümmungen  gute  Dienste  leiaten  kann.*') 

Bei  Berechnung  der  in  Rede  stehenden  Niederwasser-Normalprofile  pflegt  man 
bis  jetzt  auf  die  Oeschiebeftthrung  keine  Rücksicht  zu  nehmen,  man  hat  aber  bei  sorg- 
fältigen Arbeiten  die  BeschaJOTenheit  des  Flufsbettes,  und  zwar  dadurch  berücksichtigt, 
dafs  man  die  Wassermengen  für  verschiedene  Wasserstände  ermittelte  und  aus  diesen 
behufs  Benutzung  der  Qeschwindigkeits-Formel  von  Gangnillet  und  Kutter  (Kap.  II, 
S.  202)  die  den  Wasserständen  entsprechenden  Rauhigkeitsgrade  ableitete.  Dies  Ver- 
fahren läfst  sich  damit  einigermafsen  verteidigen,  dafs  bei  niedrigen  Wasserständen  die 
Gescbiebefübrung  nicht  selten  ganz  ruht,  jedenfalls  aber  geringfügig  ist. 

Auf  Grund  bekannter  Beziehungen  zwischen  Wassermenge,  Wasserquerschnitt  und 
Geschwindigkeit  des  Wassers  erhält  man  zunächst  den  Flächeninhalt  des  Wasserquer- 
schnittes bei  dem  mafsgebenden  Wasserstande,  vergl.  S.  181,  182  und  Kap.  IV,  S.  10. 
Auch  Tolkmitt  verfährt  in  dieser  Weise  und  giebt  bei  Besprechung  der  Wasserlauf- 
betten (Grundlagen  der  Wasserbaukunst,  S.  151)  Anleitung  zu  einer  zweckmäfsigen  Be- 
handlung der  einschlägigen  Rechnungen.*') 

^  Engels.  Natflrlicbe  Grenien  der  Flofiirdgiilieranfeii.  Centralbl.  d.  Banrerw.  1894,  S.  8S  n.  84.  (Ans- 
fHbrlicber  im  Civilingeniear  1898,  Heft  7.) 

*^)  Das  genannte  Werk  von  Tolkmitt  entbält  ferner  auf  8.  164  eine  einfscbe  Berechnang  der  Indernngen 
des  Wasserspiegels  für  Flnfsstrecken,  deren  Betten  darcb  Regnliernng  Bowobl  teilweise  yerbant,  als  auch  teilweise 
vertieft  werden. 
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Das  iD  Rede  stehende  Verfahren  ist  aber  lediglich  als  ein  Notbehelf  zn  bezeichnen, 
denn  gerade  in  den  Gegenden  der  Schwellen  spielt  die  Geschiebeftthmng  eine  grofse 
Rolle.  Die  Stromrichtang  eines  namhaften  Teiles  der  bedeutenden  Hochwasser  bildet 
mit  den  dortigen  Leitlinien  häufig  spitze  Winkel  und  dies  hat  in  der  Gegend  der 
Sehwellen  bei  Hochwasser  nicht  selten  Verflachnngen  zur  Folge,  welche  allerdings  bei 
länger  anhaltendem  Mittelwasser  wenigstens  zum  Teil  wieder  zu  verschwinden  pflegen. 
Dieser  schwerwiegende  Umstand  läfst  sich  bei  jetzigem  Stande  der  Wissenschaft  in  der 
Berechnung  der  Niederwasser-Normalprofile  nicht  berücksichtigen,  sodafs  dieselbe  nur 
grobe  Näherungswerte  liefern  kann.    Man  vergleiche  den  Schlub  des  §  8,  S.  187. 

Wie  man  die  auf  obige  Weise  gewonnenen  Grundlagen  verwerten  kann,  ergiebt 
sich  aus  einer  grOfiieren  Arbeit  tlber  die  Normalprofile  der  preulsischen  Strecken  der 
Elbe**),  in  welcher  übrigens  nicht  allein  die  Niederwasserprofile,  sondern  auch  die  Normal- 
breiten für  das  Mittelwasser  berücksichtigt  sind. 

In  dem  ersten  TeUe  des  Werkes  werden  der  Umfang,  die  Art  der  AosflÜining  und  die  Ergebnisse 
der  hydrometrisehen  Vorarbeiten,  im  zweiten  Teile  wird  die  Berechnong  der  Normalprofile  erörtert.  Aas 
letsterem  sei  Folgendes  hervorgehoben: 

Die  Normalprofile  mQssen  innerhalb  der  Höhe  zwischen  Sohle  and  Mittelwasser  folgenden  Be- 
dingungen genügen: 

1.  Beim  niedrigsten  Wasserstande  soll  aaf  den  seichtesten  Stellen  des  Fahrwassers  überall  eine 
Tiefe  von  0,94  m  vorhanden  sein. 

(Eine  2.  Bedingang  berücksichtigt  die  vom  Strome  mitgefOhrten  Geschiebe,  jedoch  in 
einer  den  Gesetzen  der  Geschiebebewegnng  nicht  entsprechenden  Weise.) 

3.  Die  Normalprofile  müssen  eine  solche  obere  Breite  haben,  dafte  auch  beim  niedrigsten  Wasser- 
stande der  Schiffahrtsbetrieb  nicht  behindert  wird. 

4.  Die  für  die  einzelnen  Wasserst&nde  ermittelten  Normalprofile  derselben  Strecke  müssen  in 
ihren  Sohlenlinien  zasammenfallen. 

5.  Die  Form  der  Profile  mafs  praktisch  aosführbar  sein,  ohne  die  Schiffahrt  oder  andere 
Interessen  zu  gefährden. 

Es  werden  sodann  eingehend  besprochen: 
Die  theoretischen  mittleren  Tiefen  und  der  Zusammenhang  zwischen  diesen  und  den  auf  den 

seichtesten  Stellen  vorhandenen  Fahrwassertiefen, 
die  Rauhigkeitsgrade  der  Teilstrecken, 

die  mittleren  Geschwindigkeiten,  die  FlAcheninhalte  und  die  Normalbreiten  für  den  mittleren 
niedrigsten  Wasserstand,  wobei  sich  ergeben  hat,  daft  die  letzteren  selbst  in  den  oberen 
Stromstrecken  ein  für  den  Schiffisbetrieb  ausreichendes  Ma(b  haben,  endlich 
die  Form  der  Querprofile. 
Bei  Untersuchung  der  Form  der  Querprofile  hat  man  Teile  (Segmente)  quadratischer  Parabeln  er- 
mittelt, welche  den  für  verschiedene  Wasserst&nde  berechneten  Querschnittsflftchen  entsprechen,  und  hat 
diese  Parabeln  in  einer  Abbildung  so  vereinigt,  dafii  sie  sich  im  Seheitel  berühren,  s.  Fig.  248,  S.  490. 
Jen«  Wasserstande  sind:  der  mittlere  niedrigste  Wasserstand,  der  mittlere  Sommerwasserstand,  der  gewöhn- 
liche und  der  arithmetisch  mittlere  Wasserstand. 

Um  nun  trapezförmige  Profile  herzustellen,  wurden,  von  den  Endpunkten  der  Breiten  für  das  Mittel- 
wasser ausgehend,  die  Böschungslinien  einigermafsen  tangential  an  die  dem  mittleren  niedrigsten  Wasser- 
stand entsprechenden  Parabeln  gelegt,  wobei  abgerundete  Neigungsverhältnisse  benutzt  wurden.  Auf  diese 
Weise  bat  man  Querschnitte  erhalten,  welche  die  ermittelten  Wassermengen  angenfthert  abführen.  Im 
allgemeinen  erhielt  man  langgestreckte  Trapeze,  deren  schrAge  Seiten  mit  1 :  10  bis  1 :  24  geneigt  sind, 
ausnahmsweise  jedoch  Dreiecke. 

Dreieckige  Profile  sind  selbstverständlich  nicht  aasgefttbrt,  dagegen  verdienen  die 
nnterhalb  der  Wasserspiegeliinie  ans  einer  Parabel  mit  anscblieisenden  Tangenten  ge- 

*')  Die  Bettimmang  toü  Normalprofilen  für  die  Elbe  von  der  iächeisch-preareischen  Grense  bis  Geeet- 
hieht  mit  Blicksicht  auf  die  fSr  die  Schiflhhrt  sn  erftHlenden  AnfordemDgeD.  Bearbeitet  von  der  KSnigl.  Blb- 
strom-Bavverwaltang  sa  Magdeburg.    Vit  Atlas.    Megdebnrg  1886. 
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Di«  Abmenungen  des  trapegförmigen  NormalprofUea  sind  mit  liegender  Schrift  bezeichnet. 

bildeten  Profile  einige  Beachtung,  weiche  n.  a.  ftlr  die  Regnliening  einer  Eibstrecke 
bei  Dresden  (s.  Fig.  4,  Taf.  XIII  und  §  67  unter  „Elbe^)  angenommen  sind.  Derartige 
Profile  werden  sich  jedoch  nur  ausnahmsweise,  z.  B.  mit  Hilfe  steinerner  Grundschwellen, 
herstellen  lassen.  Im  allgemeinen  erwachsen  bei  den  in  Rede  stehenden  Untersuchungen 
als  greifbare  Ergebnisse  nur  die  Normalbreiten  nebst  den  Querneigungen  des  geregelten 
Fluisbettes,  sodafs  es  unwesentlich  ist,  ob  die  untere  Begrenzung  des  Profiles  gerade 
oder  gekrümmt  gezeichnet  wird.  Als  Ausgang  ftlr  die  Bestimmung  der  Niederwas^er- 
Normalprofile  ist  übrigens  die  Parabel  sehr  geeignet,  weil  bei  ihr  die  obere  Breite  eines 
Wasserquerschnittes  von  gegebenem  Flächeninhalt  und  gegebener  Tiefe  (Pfeilhöhe)  sehr 
rasch  gefunden  werden  kann. 

Die  auf  angegebene  Weise  ermittelten  symmetrischen  Normalprofile  gelten,  wie 
bereits  erwähnt,  nur  für  die  Nachbarschaft  der  Schwellen,  sie  lassen  sich  bei  schwacher 
Geschiebefahrung  allenfalls  auch  in  Krümmungen  mit  sehr  grofsen  Halbmessern  unmittelbar 
anwenden.  In  Krümmungen  mit  kleineren  Halbmessern  ist  aber  eine  Vergröfserung  des 
Wasserquerschnittes  und  eine  unsymmetrische  Gestalt  desselben  am  Platze.  Auch  in  dem 
oben  besprochenen  Werk  über  die  Normalprofile  der  Elbe  wird  empfohlen,  die  Krümmungs- 
profile derart  anzuordnen,  dafs  die  Böschungen  an  dem  einbiegenden  (konkaven)  Ufer 
erheblich  steiler,  an  dem  ausbiegenden  (konvexen)  Ufer  dagegen  entsprechend  flacher 
werden.  Bei  der  Regulierung  der  vorhin  erwähnten  Elbstrecke  bei  Dresden  ist  Ähnliches 
durchgeführt 

Ein  Anhaltspunkt  für  das  Mafs  der  in  Krümmungen  wegen  der  Schiffahrt  an- 
zuordnenden Vergröfserung  der  Breiten  ergiebt  sich  aus  §  11  des  XV.  Kapitels,  aber 
auch  die  eigenartige,  in  §  10  des  vorliegenden  Kapitels  erörterte  Bewegung  des  Wassers 
in  Krümmungen  rechtfertigt  eine  solche  Vergröfserung;  man  vergl.  auch  S.  242.  Dafs 
durch  diese  und  durch  wechselnde  Querneigung  der  Böschungen  die  Ausführung  um- 
ständlicher wird,  sollte  nicht  abhalten,  dem  Flusse  auch  in  den  Krümmungen  eine  seiner 
Natur  entsprechende  Gestaltung  zu  erhalten. 

Aus  der  unsymmetrischen  Form  der  Profile  in  den  Krümmungen  ergiebt  sich  die 
in  Fig.  33,  S.  243  dargestellte  naturgemäfse  Lage  des  Niederwasserbettes  fttr  den  Fall, 
dafs  eine  Flufskrümmung  sich  an  die  andere  anechliefst.  Der  besonders  beachtenswerte 
Grundrifs  genannter  Figur  wird  hier  wiederholt  (Fig.  249).  Wenn  zwischen  zwei  Krüm- 
mungen des  Mittelwasserbettes  die  Streichlinien  durch  Gerade  von  namhafter  Länge 
miteinander  verbunden  sind,  sollte  versucht  werden,  in  das  Niederwasserbett  eine  oder 
selbst  zwei  Krümmungen  einzuschalten,  jedoch   unter  Berücksichtigung  des  auf  S.  230 
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Fig.  249. 


Oesagten.  Streiohlinien  Hir  das  Niederwasser  werden  gewöhnlich  in  der  Gegend  der 
Schwellen  zn  entwerfen,  in  den  Krttmmangen  aber  oft  entbehrlich  sein. 

Örtliche  Verhältnisse  bringen  mancherlei  Abweichnngen  in  den  Anordnungen  mit 
sich,  welche  für  das  Niederwasserprofil  an  nnd  für  sich  zweckmäßig  sind.  Dies  trifft 
namenüicb  bei  Stromspaltangen  zn,  wenn  jene  Verhältnisse  die  Erhaltung  der  Scbiff- 
barkeit  in  beiden  Armen  bedingen«  Die  Grundsätze,  nach  welchen  die  Normalbreiten 
alsdann  anter  Berttcksichtigang  der  Geschiebefflhrnng  za  bestimmen  wären,  sind  auf 
S.  395  kurz  angegeben.  Ffir  das  Niederwasserprofil  wird  man  aber  in  diesem  Falle 
gewöhnlich  auf  das  ältere  Verfahren  angewiesen  sein;  deshalb  soll  hier  das  aufgenommen 
werden,  was  Schlichting  in  der  2.  Auflage  dieses  Werkes  tlber  die  vorliegende  Frage 
gesagt  hat: 

„Das  Wesentliche  bleibt  die  Ermittelung  des  richtigen  Normalprofiles  für  jeden 
der  beiden  Flufsarme.  Haben  letztere  gleiche  Länge,  gleiches  Gefälle  und  sollen  sie 
auch  gleiche  Wassermengen  abführen,  so  wird  man  auch  das  Profil  beider  gleich  ge- 
stalten und  nur  dafür  sorgen  mfissen,  dafs  jedem  Arme  dauernd  die  halbe  Wasser- 
menge auch  wirklich  zufliefst.  Meist  liegen  aber  die  Verhältnisse  nicht  so  günstig.  Oft 
sind  die  Längen  beider  Arme,  demgemäfs  auch  das  Gefälle  und  die  Flnfsgeschwindig- 
keit  verschieden.  Sind  beide  Arme  schiffbar  herzustellen,  dann  gehört  die  Regulierung 
der  Flufsspaltung  zu  den  schwierigsten  Aufgaben  der  Hydrotechnik,  und  zwar  vorzugs- 
weise aus  dem  Grunde,  weil  sich  die  Verteilung  der  Wassermenge  an  der  oberen  Insel- 
sjntze  dauernd  nicht  so  regelmäfsig  und  gleichbleibend  als  erforderlich  durchführen  läfst. 
Bei  dem  steten  Wechsel  der  Fahrrinne,  welcher  aus  dem  Vorrücken  der  Sinkstoff  bänke, 
aus  Eisversetzungen  oder  aus  sonstigen  Unregelmäfsigkeiten  der  oberen  Flufsstrecke 
erwachsen  kann,  wird  bald  dem  einen,  bald  dem  anderen  Arm  mehr  Wasser  zugeführt, 
als  dem  berechneten  Normalprofil  entspricht.  Gewöhnlich  bleibt  nur  übrig,  durch  Bagge- 
rungen sowohl  an  der  Teilungsspitze,  als  auch  in  einem  der  Flufsarme  und  namentlich 
unterhalb  der  Spaltung  ffir  möglichste  Beseitigung  der  Unregelmäfsigkeiten  zu  sorgen.^ 

„Sollen  sich  die  Wassermengen  beider  Arme  wie  m:n  verhalten  und  sind  die 
bezüglichen  GefÜlleverbältnisse  a  und  ß .  <x,  so  verhalten  sich  nach  Hagen,  IL  Teil, 
erster  Band,  §  25,  die  Normalbreiten  wie  (— }  •  V  ß  •  Der  längere  Arm  hat  indessen 
ein  geringeres  Gefälle,  als  der  kürzere,  ist  dieserhalb  auch  vorzugsweise  der  Verflachung 
durch  Sinkstoffablagerungen  ausgesetzt.  Er  führt  dann  auch  weniger  Wasser  ab  und 
dies  wirkt  auf  vermehrte  Ausbildung  des  kürzeren  Armes  zum  Hauptarm  hin.  Eine 
derartige  Entwickelung  läfst  sich  bis  zu  einem  gewissen  Grade  dadurch  vermeiden,  dafs 
man  bei  Bestimmung  der  Norm'alprofile  für  den  längeren  Arm  eine  gröfsere  Tiefe  wählt, 
als  für  den  kürzeren,  und  durch  Baggerungen  bezw.  Vertiefung  der  Flufssohle  dafür 
sorgt,  dafs  diese  gröisere  Tiefe  nicht  nur  bei  der  ersten  Anlage  alsbald  hergestellt, 
sondern  auch  dauernd  erhalten  wird.   Auf  diese  Weise  läfst  sich  die  mittlere  Geschwin- 
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digkeit  im  läDgeren  Arm  yermehren,  die  AblageruDg  von  SinkstolSTeii  daselbst  aber 
vermindero.  Dafs  mit  der  gröfseren  Tiefe  die  Flafsgescbwindigkeit  zunimmt,  zeigt  sich 
bei  Eintritt  der  Hochflaten  in  jedem  Finfs,  nicht  minder  bei  Vergleichang  zweier  Flttsse 
von  annähernd  gleicher  Wassermenge  and  gleichem  Gefälle,  aber  ungleichen  Wasser- 
tiefen. Die  vermehrte  Drackhöhe,  der  weniger  zur  Geltang  kommende  Einfluls  der 
Widerstände  an  der  Flnfsbettsohle,  die  geringere  Zerstörung  der  lebendigen  Kraft  des 
fliefsenden  Wassers,  wie  überhaupt  die  gleichförmigere  Bewegung  desselben  in  tiefen 
Flufsbetten  erklären  diese  Erscheinung." 

§  67.  Begalierangsarten  und  Baabestandteile.  Fflr  verschiedene,  bei  6e- 
birgsflttssen  und  schiffbaren  Flüssen  gleich  wichtige  Gegenstände  der  Flufsregulienuig 
genügt  ein  kurzer  Hinweis  auf  das  unter  A.  bereits  Besprochene.  Dies  gilt  namentlich 
von  den  dortigen  Abschnitten  6  (Baustoffe  und  Baugeräte),  9  (Wasserbauliche  Pflanz- 
ungen) und  10  (Bauanschlag  und  Bauentwurf),  ferner  von  den  Uferdeckungen  (S.  276 
u.  367),  den  Decklagen  (S.  330),  den  Bohlwerken  (S.  357)  und  den  Schlickfängem 
(S.  383).  Eine  Obersicht  über  die  Mittel,  deren  man  sich  zur  Regelung  der  Flüsse 
bedient,  ist  auf  S.  258  u.  259  gegeben.  Hinsichtlich  einzelner  Begulierungsarten  (Ab- 
schnitt 5)  und  einzelner  Baubestandteile  (Abschnitt  7),  auch  hinsichtlich  der  Ausführung 
der  Flufsbauten  (Abschnitt  8)  weist  jedoch  die  Behandlung  der  schiffbaren  Flüsse,  wie 
aus  dem  Folgenden  hervorgeht,  Eigenartiges  auf. 

Ober  die  Baubestandteile  in  engerem  Sinne  sei  bemerkt,  dafii  man  früher,  nament- 
lich bei  den  Flachlandsflüssen,  den  Packwerksbau  entschieden  bevorzugt  hat,  worüber 
S.  322  u.  323  zu  vergleichen  ist,  dafs  man  sich  aber  in  neuerer  Zeit  mehr  und  mehr 
den  Steinwerken  zuwendet  Besonders  bei  der  Niederwasser-Regulierung  sind  die  letz- 
teren aus  naheliegenden  Gründen  oft  am  Platze.  Diese  ausgedehntere  Verwendung  der 
Steinwerke  ist  zum  Teil  durch  die  Stellung  veranlafst,  welche  das  Baggern  in  neuerer 
Zeit  einnimmt,  vergl.  §  70.  Von  Sinkkörpern  verwendet  man  in  Norddeutschland  fast 
ausschliefslich  Senkfaschinen  und  Sinkstücke.  Eine  Anwendung  der  „endlosen^  Sink^ 
walzen  (S.  326),  der  schwebenden  Bauten  (§  22  u.  38),  der  durchlässigen  Bauten  (§  23) 
und  der  Balkenwände  (§  39,  S.  361)  hat  daselbst  bis  jetzt  teils  gar  nicht,  teils  nur 
selten  Platz  gefunden.  Man  fängt  indessen  an,  auch  diese  Anordnungen  in  geeigneten 
Fällen  mehr  als  früher  zu  beachten.^) 

Ober  die  Regulierungsarten  und  Begulierangswerke  ist  zu  sagen,  dafs  von  Quer- 
bauten  (§  19  u.  42)  namentlich  die  Buhnen  bei  den  norddeutschen  Flüssen  eine  sehr 
grofse  Rolle  spielen,  und  bei  der  Korrektion  des  Mittellaufes  der  Flüsse  sind  ihre  Vor- 
teile unbestreitbar,  vergl.  S.  273.  Behufs  der  Niederwasser-Regulierung  schliefsen  sich 
an  die  für  jenen  Zweck  hergestellten  Buhnen  häufig  versenkte  Buhnen  an,  welchen  man 
verschiedene  Namen:  Vorlagen,  Kopfschwellen,  Stromschwellen,  auch  wohl  Grundschwellen 
gegeben  hat  Die  Bezeichnung  „Stromschwelle^  kann  zu  allgemeiner  Benutzung  empfohlen 
werden.  Der  Name  „Grundschwelle^  dürfte  auf  die  Bauten  beschränkt  werden,  welche 
den  Flufs  ganz  durchqueren  und  im  mittleren  Teil  eine  annähernd  wagerechte  Krone  haben. 

Von  den  Längsbauten  (§  20  u.  41)  werden  die  Leitwerke  (Parallelwerke)  in 
Norddeutscbland  nicht  so  häufig  benutzt,  wie  die  Buhnen,  aber  ihre  Verwendung  ist 
im  Steigen,  vergl.  S.  279  u.  281.  Am  Unterlauf  der  Flüsse  dürften  sie  besondere  Be- 
achtung verdienen. 


^)  Vergl.  Heimerle.   Anwendang  tod  Gehi&geUateD  bei  der  Regelong  der  Gletser  NeisM.    Ctntnlbl 
d.  Baaverw.  1897,  8.  868. 
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Einen  Vergleich  zwischen  Bahnen  und  Farallelwerken  hat  Schlichtin g  in  der 
2.  Anfl.  dieses  Kapitels  (S.  146)  angesteUt. 

Von  den  Flnfsspaltnngen  (§  46)  ist  anch  im  vorigen  Paragraph  die  Bede  gewesen. 
An  dieser  Stelle  ist  darauf  hinzuweisen,  dafs  an  dauernd  beizubehaltende  Inseln  unter 


Fig.  250. 


Der  Rhein  zwischen  Geisenheim  und  Rüdesheim. 

M.  1  :  40000. 


Umständen  Spaltdämme 
(Trennungswerke)  als  dne 
besondere  Art  von  Längs- 
bauten angeschlossen  wer- 
den, um  die  Richtungen  der 
Fahrwasser  einigermafsen 
festznlegen.  Beispielsweise 
war  im  Rhein  eine  oberhalb 
Blldesheim  belegene  Insel, 
die  Bfldesheimer  Aue,  der 
Ausgangspunkt  zweier  Spalt- 
dämme (Fig.  250),  der  obere 
hat  300,  der  untere  900  m 
Länge.  In  ähnlicher  Weise 
ist  man  bei  verschiedenen  Inseln  des  Mittelrheins  vorgegangen.  Spaltdämme  werden 
mitunter  auch  bei  der  Korrektion  des  Einlaufs  der  Nebenflflsse  in  die  Hanptfltisse  von 
der  durch  beide  gebildeten  Halbinselzunge  ans  stromabwärts  in  den  Flufs  geführt,  um 
eine  regelmäfsige  Vereinigung  beider  Wasseriäufe  zu  bewirken. 

Über  die  FlufseinmAndungen  (§  45,  S.  391)  ist  anfserdem  nur  zu  bemerken,  dafs 
es  bei  schiffbaren  Flüssen  allgemein  ttblich  ist,  die  Nebenflüsse  unter  spitzen  Winkeln 
mit  den  Hauptflflssen  zu  vereinigen. 

Durchstiche  (§  25  und  43)  werden  bei  den  deutschen  schiffbaren  Flüssen 
neuerdings  seltener  angeordnet,  als  früher;  das  entspricht  dem,  was  auf  S.  291  über 
die  Durchstiche  gesagt  ist.*^)  Bei  der  Korrektion  von  Nebenflüssen,  deren  Vorflut  zu 
Gunsten  der  Landwirtschaft  verbessert  werden  soll,  werden  aber  Durchstiche  noch  jetzt 
häufig  angewendet. 

Bei  Sperrdämmen  oder  Abbauen  (§  24  und  43),  —  der  Name  Coupierung  ist 
veraltet  —  welche  sich  unter  Umständen  zu  Abschlufsdämmen,  d.  h.  zu  Sperrdämmen 
mit  hochwasserfreier  Krone,  gestalten,  hat  die  Schiffahrt  nicht  selten  'Einflufs  auf  die 
Lage,  s.  S.  289,  290.  Anfserdem  verlangt  die  erstere  oft  eine  „gewaltsame^  Vollendung 
des  begonnenen  Baues.  Die  Qrundzüge  solcher  Ausführungen  sind  auf  S.  287  besprochen. 
Hier  soll  auf  dieselben  etwas  näher  eingegangen  werden. 

Es  kommt  bekanntlich  darauf  an,  den  Bau  in  kürzester  Frist  herzustellen,  um 
Vertiefungen  des  Flufsbettes  möglichst  zu  vermeiden.  Je  mehr  das  Profil  durch  das  fort- 
schreitende Bauwerk  eingeengt  wird,  desto  höher  steigt  der  Stau  im  Oberwasser,  desto 
reifsender  wird  die  Strömung,  desto  erheblicher  der  Oberstnrz.  Auskolkungen  des 
Flufsbettes  dicht  unterhalb  des  Bauwerkes  treten  dann  als  Folge  der  heftigen  Wasser- 
bewegnngen  häufig  ein,  wenn  denselben  nicht  rechtzeitig  durch  Abdeckung  des  Flufs- 
bettes, sowie  durch  Herstellung  einer  flachen  Böschung  und  eines  Sturzbettes  an  der 
flufsabwärts  gekehrten  Seite  des  Sperrdammes  begegnet  wird.    Zweckmäfsig  ist  es,  den 

"^  Von  den  in  neuerer  Zeit  aasgefOhrten  Dorcbetichen  sei  der  des  Niederrheines  bei  Wijk  bij  Dnarstede, 
▼ergl.  Fif.  7,  Taf.  ZIX,  genannt;  derselbe  ist  in  der  Tijdscbr.  Tan  bet  kon.  Inst,  yan  ing.  1878/74,  S.  7  nnd 
1875/76,  8.  270  eingebend  erörtert. 
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ganzen  FloJGsarm  zanäcbst  mit  einer  GmndschweUe  ans  Packwerkskörpern  ähnlich  den 
mittels  Steinbelastang  zn  senkenden  Sinklagen,  besser  aber  ans  Sinkstficken  oder  Senk- 
fascliinen  in  angemessener  Breite  und  Höhe  zn  durchbanen  nnd  diese  Grandachwelle 
namentlich  dort,  wo  der  Schlafs  des  Werkes  beabsichtigt  wird,  besonders  widerstands- 
fähig herznstellen. 

Erfolgt  die  Aasftthrang  darch  Packwerk,  so  werden  znnftchst  die  beiderseitigen 
Uferanscblttsse  gefertigt  nnd  demnächst  die  Packwerkslagen  von  beiden  Ufern  aas  vor- 
getrieben. Bei  geringer  Strömang  gelingt  der  Abschlofs  bisweilen  lediglich  mit  Pack- 
werk anter  Verwendang  von  Steinen  znr  Beschwerang  der  Lagen,  oder  anch  mit  Hilfe 
einiger  Sinkstttcke.  Ist  die  Strömang  indessen  stärker,  so  wird  nach  vorheriger  Her* 
stellang  fester  Uferanscblttsse  eine  Abdeckang  des  Flafsbettes  mit  Sinkstttcken  not- 
wendig, welche  znm  Schatz  gegen  Unterwaschangen  and  znr  Diohtang  der  Fagen  flols- 
aaf-  and  -abwärts  noch  mit  Senkfaschinen  amgeben  werden.  Aof  diese  Unterlage  setzt 
sich  das  Packwerk  anf,  indem  es  gleichzeitig  über  die  Sinkstttcke  flafsanfwärts  vortritt 
and  etwaige  Rinnen  daselbst  abschliefst  Das  Packwerk  baat  man  zanäcbst  gleieh- 
zeitig  von  beiden  Ufern  ans,  später  aber  abwechselnd  bald  anf  der  einen,  bald  anf 
der  anderen  Seite  ond  zwar  mit  sehr  flachen  vorderen,  dnroh  Steine  beschwerten 
BOschnngen.  Zar  Schliefsang  des  Sperrdammes  sind  gewöhnlich  noch  Sinkstttcke  oder 
Senkfaschinen  erforderlich.  Nach  erfolgtem  Schlafs  erhält  das  Werk  flofsaofwärts 
einen  Erddamm,  abwärts  eine  Abdeckang  der  Böschang  mit  Senkfaschinen  and  Steinen, 
während  die  Krone  darch  Raahwehr  oder  Pflaster  gesichert  wird. 

.Von  den  einschlägigen  Ansftthrangen  der  neneren  Zeit  sind  die  AbschlaCsdämme 
za  nennen,  welche  gelegentlich  der  Neckar-Korrektion  bei  Mannheim  hergestellt  sind. 
Ein  Blick  anf  Fig.  19.3,  S.  396  zeigt,  dafs  in  diesem  Falle  drei  Dämme  erforderücfa 
waren,  zwei  im  frttheren  Bette  des  Rheins  nnd  einer  im  Bette  des  Neckars.  Zar  Her- 
stellang  der  Stnrzbetten  warden  ansschliefslich  Senkfaschinen  verwendet  Die  Einzel- 
heiten der  Aasftthrang,  namentlich  der  Aasftthrang  des  Dammes  im  Neckarbett,  sind 
sehr  lehrreich;  eine  gründliche  Besprechang  derselben  hat  die  Allgemeine  Baaaeitang 
1871  gebracht 

Ein  anderes  Beispiel  nnd  Abbildongen  folgen  weiter  nnten  bei  Besprechang  der 
Weichsel. 

Bei  der  Yollst&ndigkeit,  mit  welcher  die  ReguIiernngBwerke  anter  A.  erörtert  sind,  ist  Aber 
BODBtige  Einzelheiten  derselben  nur  wenig  zu  bemerken;  immerbin  mag  hier  das  Folgende  Platz  finden. 

Bahnen»  welche  sich  an  Fährstellen  befinden  (F&brbuhnen),  haben  in  der  Regel  eine  höhere  Lage, 
als  gewöhnliche  Bahnen  und  eine  flachere  Kopfböschung,  bis  zur  üferhöhe  sind  sie  durchgehends  gepflastert 
Zum  Schatz  der  dahinter  überwinternden  FährgefUfse  werden  sie  mitunter  bis  Ober  Hochwasser  ausgeführt. 

Im  Unterlauf  der  Elbe  (Bauamtsbezirk  Hitzacker)  hat  man  bei  Ausführnng  Ton  Zwischenbuhnen 
in  nicht  genügend  yerlandeten  Bahnenfeldern  die  ersteren  nicht  bis  ans  Ufer  geführt,  man  hat  sie  vielmehr 
in  etwa  15  m  Entfernung  von  der  Streichlinie  mittels  eines  niedrigen  Parallelwerkes  an  die  stromabwftrU 
liegenden  Hauptbahnen  angeschlossen.  Diese  Anordnung,  darch  welche  die  Anlandung  befördert  nnd  der 
Bau  erheblich  billiger  wird,  beruht  auf  der  Erfahrung,  daDs  sich  die  oberhalb  einer  Hauptbahne  ein- 
tretende Yerlanduug  in  der  genannten  Entfernung  zungenförmig  zu  bilden  pflegt.'^ 

Aach  Bücking*8  Scbraubenanker,  welche  bei  reinem  Sandboden  u.  a.  die  Buhnenpf&hle  mit  Vor- 
teil ersetzen,  sollen  nicht  unerwähnt  bleiben;  sie  eignen  sich  bei  derartigem  Boden  auch  als  Anker  za 
Uferbefestigungen  und  dergl.^) 

Für  die  Einzelheiten  der  in  Norddeutschland  üblichen  Ausführung  von  Spreitlagen  und  Rauhwehren 
sei  auf  die  2.  Auflage  dieses  Werkes,  S.  155  verwiesen. 


*^  Eibstromwerk,  III.  Bd.,  1.  Abt«i)an?,  S.  393. 

**)  Schnnbenanker  Ton  BQcking  und  ihro  Anwendung.     Centralbl.  d.  Banverw.  1898,  6.  470. 
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§  68.  AassefUirte  Begolierangen«  Die  naobitehende  Besprechasg  einiger 
awgef&hrten  Begulieniiigen  wird  sieb  auf  die  norddeatsehen  Bcbi£fbaren  Flüsse  tind  auf 
die  D<Miaii  besebrttnkeii)  bie  und  da  werden  aueb  die  betreffenden  Korrektionen  berttek- 
siebtigt  werden« 

1.   Der  Rbelo. 

Fflr  die  Sebiffbarkeit  und  den  Verkebr  des  Rbeins  ist  wieder  auf  Taf.  V  zn 
verweisen.  Der  zeitige  Endpnnkt  ftlr  den  Fernverkebr  ist  Strafsburg;  die  Verkebrs- 
angaben  sUdliob  von  dieser  Stadt  (Fig.  2,  Taf.  V)  betreffen,  nebenbei  bemerkt,  den 
Rbein-Rbone-Kanal.  Der  Verkebr  im  Hafen  von  Strafsbarg  bat  sieb  in  neuerer  Zeit 
bedeutend  geboben,  er  war  bereits  im  Jabre  1896  aof  346000  Tonnen  gestiegen  nnd 
ist  weiterer  Entwickelnng  fäbig. 

Für  die  Korrektion  (Bändigung)  der  badiseb-elsässiscben  nnd  badiseb-bayeriscben 
Strecken  des  Oberrbeins,  welche  im  Abscbnitt  A.  an  verscbiedenen  Stellen  erwäbnt  warde, 
ist  namentlicb  S.  374  zn  vergleichen. 

Auch  der  in  Hessen  oberhalb  Oppenheim  liegende  Dnrchsticb  „am  Geyer"  ist. 
schon  besprochen,  s.  S.  293.  Seit  einigen  Jahren  ist  die  Zeit  gekommen,  einer  Rega- 
lierang des  Oberrheins  zwischen  Strafsbarg  and  Mannheim  näher  za  treten  and  es 
sind  bezügliche  Entwürfe  aasgearbeitet;  über  diese  ist  bis  jetzt  nur  bekannt  geworden, 
dafs  man  zunächst  eine  Fahrtiefe  von  1,50  m  bei  niedrigen  Wasserständen  erstreben  wird. 

Der  Korrektion  des  Rbeins  und  des  Neckars  bei  Mannheim  ist  im  vorigen  Paragraph 
gedacht;  von  den  Mannheimer  Hafenanlagen  wird  im  zweiten  Abscbnitt  dieses  Kapitels 
die  Rede  sein. 

Zwischen  Oppenheim  und  Mainz  liegt  eine  18,5  km  lange  Strecke,  deren  Ver- 
hältnisse geeignet  sind,  Licht  auf  die  Frage  zu  werfen,  ob  und  in  wie  weit  Korrektionen 
Nachteile  fftr  die  stromabwärts  liegenden  Gegenden  mit  sich  bringen.  Unanfechtbare 
Ermittelungen  sind  tlbrigens  in  diesem  wie  in  ähnlichen  Fällen  ausgeschlossen. 

Die  genannte  Strecke  bat  ein  aufserordentlicb  schwaches  durchschnittliches  Ge- 
fälle, dasselbe  beträgt  zunächst  der  Stadt  Mainz  nur  0,07  m  und  weiter  oberhalb  bis  Oppen- 
heim nur  0,10  m  f.  d.  km.  Eine  Verbesserung  ihrer  Vorflut  bat  nicht  stattgefunden, 
läfst  sich  aueb  nicht  bewerkstelligen,  weil  die  Durchfluisprofile  bei  Mainz  auf  die  Dauer 
festgelegt  sind.  Oberhalb  Oppenheim  befindet  sich  der  vorbin  erwähnte  Durchstich 
„am  Geyer''  und  in  gröfserer  Entfernung  liegen  die  bekannten  zahlreichen  Durchstiche 
des  Oberrbeins.  Während  nun  im  Bereiche  der  Korrektion  des  Oberrbeins  durchweg 
Senkungen  des  Flufsbettes  überwiegen  und  stellenweise  ein  bedeutendes  Mais  er- 
reichen'^), sind  für  die  in  Rede  stehende  Strecke  durch  Vergleicbung  der  niedrigen 
Beharrungswasserstände  des  Zeitraums  1820  bis  1831  mit  denjenigen  des  Zeitraums 
1832  bis  1882  Hebungen  des  Flufsbettes  (bei  Oppenheim  0,39  m,  bei  Mainz  0,49  m) 
ermittelt  (S.  375).'^')  Diese  Veränderungen  werden  zum  Teil  die  natürliche  und  unaus- 
bleibliche Folge  des  sehr  schwachen  Stromgeftlles  sein,  zum  Teil  dürften  sie  aber  der  Aus- 
führung der  Durchstiche  zur  Last  fallen. 

Mit  einer  Hebung  des  Flufsbettes  geht  nun  eine  Hebung  der  niedrigen  und  mitt- 
leren Wasserstände  Hand  in  Hand  und  es  ergiebt  sich  als  wahrscheinlich,  dafs  die 
Vorflut  der  neben  der  fraglichen  Strecke  befindlichen  eingedeichten  Ländereien  durch  die 
Korrektion  des  Oberrbeins  einigermafsen  benachteiligt  worden  ist 


iM^  Vergl.  aaoh  Dts  Rheinstremwerk,  8.  SS6. 

^^^)  Beiirilge  sar  HyilrogrAphia  des  GroAhenogtams  Baden.   8.  Heft.  Die  Eorrektion  des  Oberrbeins.  B.  37.. 
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Jene  Hebung  der  Flafssohle  beeinfluAt  aneb,  obwohl  in  geringerem  Orade,  die 
Hochwasser^  welche  die  Hohe  der  Ufer  des  Stromes  erreichen  oder  „Ansaferangen*^  mit 
sich  bringen,  eine  stärkere  Einwirkung  anf  derartige  Hochwasser  mnfs  jedoch  den 
Darchstichen  zugeschrieben  werden.  Denn  bei  solchen  Hochwassern,  ako  bei  Hoch- 
wassern von  mäfsiger  Höhe,  hat  eine  Abkürzong  des  Stromlanfes  zur  sicheren  Folge, 
dafs  die  von  fernher  kommenden  Anschweilnngen  sich  nicht  so  stark  verflachen,  wie 
es  vor  AusfÜbruDg  der  Durcbsticbe  der  FaQ  war.  Man  wird  also  ftlr  die  Rheinstrecke 
Oppenheim-Mainz  eine  Steigerang  jener  Hochwasser  zugeben  können.  Dagegen  ist  weder 
beobachtet,  noch  von  vornherein  nachzuweisen,  dafs  die  bedeutenden,  die  Deiche  be- 
drohenden Hochwasser  durch  die  Rheinkorrektion  eine  Steigerung  erfahren  haben.  In- 
soweit eine  solche  im  Laufe  der  Jahrhunderte  stattgefunden  hat,  f&llt  sie  nahezu  aus- 
scblierslich  der  Herstellung  hochwasserfreier  Deiche  zur  Last 

Eine  Steigerung  der  Hochwasser  von  mäfsiger  Höhe  kann  aber  bei  eingedeichten 
Ländereien  schwerlich  als  ein  grofser  Nachteil  bezeichnet  werden,  zumal  die  Vorländer 
der  Deiche  ebenfalls  eine  Hebung  erfahren,  was  den  Ausuferungen  entgegenwirkt.  Wenn 
jene  Hochwasser  im  Winter  eintreten,  sind  sie  im  allgemeinen  nicht  schädlich,  sondern 
infolge  der  mitgebrachten  düngenden  Stoffe  nützlieh,  die  Fälle  aber,  dafs  sie  im  Sommer 
eintreten  und  dann  die  Grasernten  auf  den  Vorländern  beeinträchtigen,  sind  selten. 

Die  Verschlechterung  der  Entwässerung  der  an  die  Rheinstrecke  Oppenheim  Mainz 
grenzenden  rechtsrheinischen  Gelände,  bei  welcher  nach  Obigem  die  Korrektion  des 
Oberrheins  wahrscheinlich  mitgewirkt  hat,  ist  manchem  der  beteiligten  Landwirte  nicht 
entgangen  und  an  Klagen  hat  es  nicht  gefehlt.  Soweit  der  Verfasser  ermitteln  konnte, 
sind  jedoch  die  entstandenen  Schäden  und  Nachteile  auf  einen  kleinen  Teil  jener  Ge- 
lände beschränkt  geblieben  und  im  Ganzen  geringfügig  zu  nennen  und  dies  kann  von 
Ortlichkeiten  gesagt  werden,  bei  welchen  in  selten  vorkommender  Weise  eine  Reihe 
besonders  ungünstiger  Umstände  zusammentreffen. 

Der  Zustand  der  Strecke  des  Rheins  zwischen  Mainz  und  Bingen,  der  sogenannten 
Rheingaustrecke,  hat  lange  Zeit  den  Schiffern  zu  begründeten  Klagen  Veranlassung  ge- 
geben. Mit  Obergehung  der  Vorgeschichte,  über  welche  namentlich  ein  amtlicher  Bericht 
im  Centralbl.  d.  Bauverw.  1881,  No.  34  zu  vergleichen  ist,  sei  hier  bemerkt,  dafs  durch 
einen  im  Januar  1884  zwischen  Preufsen  und  Hessen  abgeschlossenen  Vertrag  dne 
erhebliche  Besserung  angebahnt  worden  ist.  Dieser  Vertrag  bestimmte,  dafs  in  der 
genannten  Strecke,  von  welcher  Fig.  1,  Taf.  XII  einen  Teil  darstellt,  die  aus  früherer 
Zeit  vorhandenen  Regulierungswerke  zwischen  Walluf  und  Geisenheim  teils  beseitigt, 
teils  umgebaut  werden  sollten.  Erstrebt  ist  eine  Fahrtiefe  von  mindestens  2  m  unter 
dem  gemittelten  niedrigsten  Wasserstande  gleich  1,25  m  am  Pegel  zu  Bingen. 

In  jenem  Vertrage  wurden  folgende  Grundsätze  aufgestellt: 

„Das  Bett  des  Rheinstromes  zwischen  Mainz  und  Bingen  darf  in  seiner  Receptions- 
fähigkeit  nicht  zum  Nachteil  der  unterhalb  und  oberhalb  gelegenen  Uferstrecken  geändert 
werden.  Ebensowenig  darf  das  auf  dieser  Stromstrecke  innerhalb  der  üferlinien  bei 
gewöhnlichem  Mittelwasser  zur  Zeit  bestehende  Verhältnis  zwischen  dem  Wasserspiegel 
und  dem  diesen  überragenden  Boden  zum  Nachteile  des  Wasserspiegels  geändert  wer- 
den. Zu  dem  Zweck  sollen  neue  Regulierungswerke  in  der  Regel  so  niedrig  gehalten 
werden,  dafs  sie  das  gewöhnliche  Mittelwasser  nicht  überragen.  Diese  Vorschrift  findet 
jedoch  auf  Hafenschutzdämme  keine  Anwendung.  Jede*  bereits  vorhandene  oder  neu 
entstehende  Anlandung,  welche  von  dem  Stromufer  in  -das  eigentliche  Flnbbett  vor- 
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schreitet  oder  zwischen  den  Werken  inselartig  anftritt,  darf  nicht  befördert,  soll  viel- 
mehr möglichst  verhindert  nnd,  sofern  nicht  gegenwärtig  vollständig  ausgebildete  Ver* 
landnngen  vorliegen,  nnterdrttckt  werden." 

Die  Gefälle  des  Wasserspiegels  der  Strecke  Mainz-Biogen  sind  gering,  ihre  Ver- 
hältnisse schwanken  (in  runden  Zahlen)  zwischen  1:7800  und  1:10000. 

Das  Eigenartige  der  betreffenden  Werke  und  Arbeiten  besteht  in  der  ausgedehnten 
Anwendung  von  ziemlich  niedrigen  Leitdämmen  (Parallelwerkeo),  welche  an  geeigneten 
Stellen  mit  niedrigen  Querdämmen  und  GrundschwellcD  (im  Lageplane  mit  gestrichelten 
Doppellinien  bezeichnet)  in  Verbindung  stehen,  ferner  in  der  Beibehaltung  der  Strom- 
spaltung bei  der  westfälischen  Aue,  in  der  ausgedehnten  Anwendung  von  Baggernngen 
unter  nutzbringender  Verwendung  des  gewonnenen  Materials  und  in  den  Mafsnabmen 
zur  Aufrechterhaltung  der  Ortlichen  (kleinen)  Schiffahrt.  Zu  letztgenanntem  Zweck  ist 
beispielsweise  ein  Teil  der  grofsen  Bucht,  welche  früher  bei  Schierstein  bestand,  als 
Hafenbecken  ausgebildet,  während  man  zwischen  Östrich  und  Winkel  im  Schutze  eines 
an  verschiedenen  Stellen  unterbrochenen  Leitdammes  ein  besonderes  Fahrwasser  her- 
gestellt hat. 

Die  oben  erwähnte  Spaltung  des  Stromes  in  die  grofse  und  die  kleine  Giefs  ver- 
ursachte umfangreiche  Arbeiten.  Man  teilte  von  der  Wassermenge  des  Rheins  bei  Mittel- 
wasser 56^/o  der  grofsen  und  44%  der  kleinen  Giefs  zu  und  bestimmte  dementsprechend 
die  Breite  der  ersteren  auf  250  und  die  Breite  der  letzteren  auf  200  m.  Die  Ein- 
schränkungswerke bestehen  aus  einem  Leitwerk  am  linken  Ufer  und  aus  einem  die 
westfälische  Aue  umgürtenden  Leitwerke,  deren  Höhe  am  oberen  Ende  dem  mittleren 
Wasserstande  von  2,01  m  am  Binger  Pegel  entspricht  und  unten  auf  1,75  m  abfällt 
Am  unteren  Ende  wurde  eine  Ltlcke  angeordnet,  um,  den  oben  angegebenen  Grundsätzen 
entsprechend,  das  Auslaufen  des  durch  höhere  Fluten  in  das  Bereich  der  Leitwerke 
eingeführten  Sandes  zu  befördern.  Die  Sohle  der  grofsen  Giefs  bestand  aus  festen  Eies- 
Konglomeratbänken,  in  welchen  eine  75  m  breite  Fahrrinne  durch  Baggerung  herzustellen 
war.  Auch  in  der  kleinen  Giefs  wurde  ein  Fahrwasser  ausgebaggert  An  der  oberen 
Mündung  der  kleinen  Gieß»  waren  einige  Werke,  welche  die  früher  geplante  Verlandung 
derselben  anbahnen  sollten,  abzubrechen ;  diese  Werke  sind  in  dem  Plane  mit  kräftigen 
gestrichelten  Linien  angedeutet  Unterhalb  Freiweinheim  war  eine  kleine  Insel  zu  be- 
seitigen und  das  Fahrwasser  auszubaggern.  Die  ausgebaggerten,  bezw.  die  mit  Bagger- 
gut  aufgehöhten  Fachen  sind  im  Plane  durch  Schraffuren  kenntlich  gemacht 

Die  Leitwerke  wurden  aus  Steinen  und  gebaggerten  schweren  Kiesgeschieben 
geschüttet,  ihre  Krone  wurde  abgepflastert,  die  Grundschwellen  stellte  man  durchweg 
aus  Baggermaterial  her.  Auch  zu  sonstiger  Verwendung  des  letzteren  fand  sich  reich- 
lich Gelegenheit;  zum  Teil  ist  dies  aus  der  Zeichnung  ersichtlich,  einiges  kam  auch 
den  Leinpfaden,  anderes  der  Auf  höhung  versumpfter  Gelände  zu  Gute.  Die  Ausführung 
nahm  im  Jahre  1886  ihren  Anfang  und  wurde  im  Jahre  1891  beendet  In  dieser  Zeit 
sind  1540000  cbm  gebaggert,  18  km  Einschränkungswerke  und  (auf  der  preufsischen 
Seite)  9  km  Uferdeckwerke  erbaut 

Das  rechte  Ufer  der  Rheingaustrecke  gehört  zu  dem  Königreich  Preufsen,  das 
linke  zum  Grofsherzogtum  Hessen.  Um  eine  einheitliche  Behandlung  der  Regulierung 
za  befördern,  wurde  zur  Prüfung  des  Entwurfes,  sowie  zur  Mitwirkung  bei  der  Ausführung 
nnd  der  Erhaltung  des  planmäfsigen  Zustandes  seitens  des  Kanzlers  des  deutschen 
Reiches  ein  Reichskommissar,  der  Oberbaudirektor  Honsell  zu  Karlsruhe,  ernannt 

Handbuch  d«r  Ing.-WiMeasch.  III.  2.   A.  Aufl.    1.  Hälfte.  32 
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Die  im  Vorstehenden  besprochenen  Arbeiten  haben,  eine  erhebliehe  Verbesserang 
des  Fahrwassers  der  Rheinganstreoke  bewirkt  Die  Qoerprofile,  von  denen  die  Figuren  2'  ^^  % 
Taf.  XII  einige  darstellen,  sind  erheblich  regelmäfsiger  gestaltet  als  frtther  und  der 
Stromstrich  hat  eine  gestrecktere  Richtung  erhalten.  Dafs  die  Regulierung  eine  ständige 
Erhaltung  der  erstrebten  Wassertiefe  an  allen  Stellen  zur  Folge  haben  würde,  konnte 
im  Hinblick  auf  die  oben  (S.  496)  erwähnten  Grundsätze  von  Tornherein  nicht  erwartet 
werden.  Einzelne  Ortliche  Versandungen,  welche  die  Fahrtiefe  beschränken,  können 
selbst  durch  Baggerungen  nicht  immer  rechtzeitig  beseitigt  werden.  Namentlich  drei 
Stellen  erfordern  beständige  Wachsamkeit:  der  untere  Teil  der  grofsen  Gieis  mit  einer 
Länge  von  300  m,  das  Fahrwasser  gegenüber  der  ehemaligen  Hader-Aue  und  das  Fahr- 
wasser in  der  Gegend  des  Bahnhofs  Rüdesheim,  beide  in  einer  Länge  von  etwa  400  m. 
Es  ist  aber  alles  geschehen,  was  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  zur  Verbesserung 
des  Fahrwassers  im  Rheingau  geschehen  konnte.^^) 

Bei  unbeschränkter  Wahl  der  Mittel  würde  sich  die  Fahrrinne  besser  gestaltet 
haben,  denn  bei  Wasserständen,  welche  Hittelwasserhöhe  überschreiten,  ergiefsen  sich 
erhebliche  Wassermassen  über  die  zu  flach  verbauten,  sehr  breiten  Stromflächen  und 
die  Oberströmungen  derselben,  deren  Richtungen  infolge  vielfacher  Ausbuchtungen  der 
hohen  Ufer  eine  sehr  ungünstige  Richtung  haben,  bewirken,  namentlich  bei  raschem 
Verlauf  der  Anschwellungen,  Versandungen  der  Fahrrinne.  Im  allgemeinen  handelt  es 
sich  hier  um  eine  Stromstrecke,  deren  Korrektion  im  wesentlichen  beschafft  ist,  während 
die  schwierige  Regulierung  derselben  der  Zukunft  vorbehalten  bleiben  mufs. 

An  die  Rheingaustrecke  schlieft  sich  die  bis  St  Goar  reichende  sogenannte 
Felsenstrecke  des  Rheins  an,  von  welcher  im  folgenden  Paragraph  die  Rede  sein  wird. 
Unterhalb  St  Goar  mufste  man  sich  lange  Zeit  auf  die  Korrektion  des  Mittelwasser- 
bettes, dessen  Normalbreite  bei  mittlerem  Wasserstande  bis  zur  Sieg-Mündung  zu  280  m 
und  unterhalb  derselben  zu  300  m  angenommen  ist,  beschränken.  Hierzu  sind  vorzugs- 
weise Buhnen  verwendet  und  zwar  wurden  in  Preufsen  (einschliefslich  der  Ausfahrungen 
in  der  Felsenstrecke)  bis  zum  Jahre  1889  bei  332  km  Stromlänge  an  Buhnen  107  km, 
an  Leitdämmen  23  km  und  an  Uferdeekwerken  355  km  hergestellt  In  neuerer  Zeit 
sind  auch  hier  die  Vorteile  des  Baggerns  (vergl.  §  70)  voll  gewürdigt  worden,  nament- 
lich für  die  Herstellung  des  Schiffahrtsweges.  Seit  etwa  zwanzig  Jahren  tritt  der  im 
allgemeinen  früher  bevorzugte  Faschinenbau  in  den  Hintergrund  und  der  rascher  zum 
Ziel  führende  Steinbau  in  den. Vordergrund,  vergl.  S.  372. 

In  neuerer  Zeit  sind  auch  die  Regnlierungsarbeiten  kräftig  gefördert,  sie  haben 
infolge  des  Wasserreichtums  des  Stromes  vergleichsweise  geringe  Schwierigkeiten.  Über 
die  bei  gemitteltem  Niederwasser  erstrebten  Tiefen  ist  zur  Ergänzung  des  in  §  66  (be- 
sagten zu  bemerken,  dafs  dieselben  fllr  die  Strecke  St.  Goar-Köln  auf  2,50  m  und  fttr 
die  Strecke  unterhalb  Köln  auf  3,0  m  bemessen  sind.  Die  Fahrwasserbreite  von  150  m, 
welche  unterhalb  St.  Goar  beginnt,  wird  zwischen  den  Armen  beizubehaltender  Strom- 
spaltungen derart  verteilt,  dafs  im  Hauptarm  90  m,  im  Nebenarm  60  m  Breite  hergestellt 
werden.  Der  starke  Verkehr  auf  dem  Rhein  rechtfertigt  es,  dafs  auf  Einschränkung 
der  Zahl  der  Fähren  und  Schiffbrücken  möglichst  hingearbeitet  wird. 

Etwa  10  km  unterhalb  der  Reichsgrenze  beginnen  mit  dem  „Pannernden'schen 
Kanal^   die  in  den  Niederlanden  liegenden  Stromspaltungen  des  Rheins.    Weil  diese 


^°*)  Denkschrift,   betreflfend   die  Eegulierung  des   RheiDS  »wischen  Mainz  und  Bingen,    1892.     (Nicht  im 
Buchhandel.) 
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teils  unmittelbar,  teils  mittelbar  von  Ebbe  and  Flut  beeinflnfst  werden,  sind  sie  nicht  an 
dieser  Stelle  zn  besprechen.  Der  Arm,  welcher  den  Namen  Niederrhein  führt,  erstreckt 
sich  als  freier,  aber  stark  geschwächter  Strom  bekanntlich  nur  bis  Wijk  bij  Daurstede, 
wo  er  sein  Wasser  an  den  „Lek^  ttbergiebt  (Taf.  XIX,  Fig.  7).  Ein  seit  etwa  tausend 
Jahren  bestehender  Damm  sperrt  hier  den  Bheinlauf  ab.*^')  Die  weiter  abwärts  liegenden 
Strecken  des  frtther  frei  in  das  Heer  sich  ergiefsenden  Stromes,  der  „krumme^  Rhein 
und  der  „alte  Rhein"  (letzterer  zwischen  Utrecht  und  der  Dünenkette  bei  Leiden  belegen) 
sind  kanalisiert,  d.  h.  an  verschiedenen  Stellen  von  Stauwerken  durchquert  Die  Ver- 
bindung des  alten  Rheins  mit  der  Nordsee  wird  durch  die  grofsen  Entwässerungs- 
schleusen  bei  Eatwijk  vermittelt,  welche  im  XIII.  Kapitel,  S.  43  besprochen  werden. 

2.   Die  Weser. 

Die  natürlichen  Verhältnisse  der  Weser  sind  der  Schiffahrt  nicht  sonderlich 
günstig,  ferner  wird  die  letztere  durch  den  Wettbewerb  der  Eisenbahnen  nicht  wenig  be- 
einträchtigt. Die  Sympher'sche  Verkehrskarte  weist  bei  Hameln,  also  etwa  in  der  Mitte 
der  Weser,  für  das  Jahr  1885  einen  jährlichen  Güterverkehr  von  nur  106000  t  auf. 
Übrigens  hat  die  Weserschiffahrt  infolge  der  in  den  letzten  Jahrzehnten  vorgenommenen 
Verbesserungen  des  Fahrwassers  in  dieser  Zeit  erheblich  zugenommen.  Eine  vollständige 
Niederwasser-Regnliernng  ist  hier  von  besonderer  Wichtigkeit. 

Über  die  bei  der  Regulierung  des  Niederwassers  zu  verwendenden  Mittel  sind 
die  Ansichten  zur  Zeit  noch  nicht  vollständig  geklärt;  es  schien  sich  somit  zn  empfehlen, 
an  dieser  Stelle  dankenswerte  Originalmitteilungen  von  der  Hand  zweier  erfahrenen 
Ingenieure  zu  bringen,  deren  erfolgreiche  Anordnungen  zwar  verschieden  sind,  aber  den 
Ortlichen  Verhältnissen  entsprechen.    Die  erste  dieser  Mitteilungen  ist  folgende: 

Die  Regulierung  der  Weser  zwischen  Münden  und  Karlshafen. 

Bearbeitet  yod  F.  Schattaner,  Qeh.  Baarat  in  Wiesbaden. ^^^) 
(Hierin  die  Fig.  8  bis  «,  Tef.  XU.) 

Eine  normale  Fluflistrecke  zeigt  einen  unveränderlichen  Zustand,  üferabbrüche,  Auskolkangen 
der  Sohle  und  Anlandnngen  fehlen.  Die  Ufer  steigen  sanft  an.  Der  Qaerschnitt  ist  schalenförmig.  Die 
Sohle  in  dem  Niedrigwasserbett  fällt  allmählich  nach  der  Mitte  ab.  Die  Geschwindigkeit  des  Wassers 
nimmt  nach  der  Mitte  allmählich  zu.  Der  Längenschnitt  zeigt  in  der  Sohle  und  im  Wasserspiegel  gleich* 
m&TlBiges  Gefälle.    Das  Wasser  fliefst  ruhig  und  ohne  schädliche  Wirbelbild ungen  ab. 

Bei  der  Regulierung  der  obengenannten  Weserstrecke,   deren  Bett  im  allgemeinen  aus  grobem 
Gerolle  und  aus  Grand,  welcher  sich  an  vielen  Stellen  zu  festen  Bänken  abgelagert  hat,  besteht,  ist  der 
Versuch  gemacht,  das  Flufsbett  bis  zum  hohen  Ufer  so  umzubilden,  dafs  ein  dem  normalen  möglichst 
sich  nähernder  Zustand  geschaffen  wird. 
Bei  Niederwasser  beträgt: 
Das  Durchschnittsgefälle  1:2150; 
die  abflieltende  Wassermenge  20,0  cbm; 

die  zu  schaffende  Tiefe  in  einer  Breite,  welche  für  zwei  aneinander  vorbeifahrende  Schiffe  ge- 
nügt, 0,8  m,  das  zu  erreichende  stärkste  Gefälle  1:1000; 
für  den  Wasserstand  von  25  cm  über  Niederwasser,  für  welchen  die  Normalprofile,  sowie  die 
Normalbreiten  berechnet  und  hergestellt  sind,  mufste  also  eine  geringste  Tiefe  von  105  cm 
geschaffen  werden.    Die  Wassermenge  beträgt  33,0  cbm. 

^^*)  Über  die  Geschichte  dieses  uralten  Sperrdammes  vergl.  Sonne.  Bilder  vom  Rhein  (Leipzig  1898) 
nnter:  Der  Bhein  in  den  Niederlanden. 

^'**)  Centialbl.  d.  Baaverw.  1881,  No.  23  o.  24;  1886,  No.  9  a.  10  A.  —  Deutsche  Banz.  1884,  No.  24 
n.  28;  1885,  Mo.  77  und  1886,  No.  16. 

32* 
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Es  wurde  zun&chst  eine  ideelle  Sohle  entworfen,  wobei  stärkste  Gefälle  von  1 :  1000  eingeschaltet 
werden  mafsten,  weil  es  ohne  Aasführnng  umfangreicher,  sehr  teurer  Baggerungen  nicht  möglich  war, 
das  Dnrchschnittsgefälle  herzustellen.  Die  Gefälle  liegen  zwischen  1 :  2800  und  1 :  1000.  Hierfür  ergaben 
sich  bei  der  Berechnung,  welche  auf  Grund  sorgfältiger  Vorarbeiten  in  üblicher  Weise  Torgenommen 
wurde***),  Normalbreiten  von  61,0— 42,0  m. 

Die  Normalquerschnitte  haben  die  in  Fig.  251  angedeutete  Form  erhalten.  Sie  werden  seitlich 
durch  Buhnen  mit  Stromschwellen  begrenzt,  welche  von  den  Leitlinien  ab  mit  Neigung  1 :  10  zur  Flufs- 
sohle  hinabgehen.  Die  Kronen  der  Buhnen  steigen  nach  den  Ufern  mit  1:25  an.  Buhnen  und  Strom- 
schwellen sind  unter  70^  stromauf  gegen  die  Leitlinie  angelegt. 

Fig.  251.  Fig.  252.  Fig.  253. 


♦ o \ 

Zur  Herstellung  der  Normalquerschnitte  ist  die  Sohle,  wo  sie  zu  fest  war,  nach  Lockerung  durch 
Dynamitpatronen»  welche  lose  auf  der  Sohle  liegend  entzündet  wurden,  ausgebaggert,  soweit  sie  über  der 
geplanten  Sohle  lag.  Hebung  durch  Grundschwellen  erfolgte,  wo  die  Sohle  zu  tief  lag.  Buhnen  und 
Stromschwellen  sind  mit  den  in  Fig.  252  bezw.  253  angegebenen  geringen  Querschnitten  aus  Steinen  erbaut, 
wenn  kein  Baggermaterial  zur  Yerfüguog  stand.  War  dies  der  Fall,  so  wurde  der  Kern  der  Buhnen 
daraus  geschüttet  und  nur  ihre  Krone,  die  stromab  liegende  Böschung  und  die  Stromschwelle  mit  Stein- 
schflttung  gedeckt  Die  etwa  30,0  m  voneinander  angelegten  Grundschwelien  (Taf.  XII,  Fig.  5  u.  6) 
wurden  anfangs  aus  Senkfaschinen,  später  aus  Steinschüttungen  hergestellt,  da  dies  billiger  war,  auch 
konnten  die  Kronen  der  Grundschwellen  leichter  in  die  planmäfsige  Höhenlage  gebracht  werden. 

In  den  ersten  Jahren  der  Ausführung  der  Bauten  wurden  aufser  Stromschwellen  Parallelwerkc 
erbaut,  deren  Krone  30  cm  über  dem  mafsgebenden  Wasserstande  lag,  nebst  Traversen  zwischen  diesen 
Werken  und  dem  Ufer.  Später  wurden  Parallelwerke  und  Traversen  nicht  mehr  angelegt,  weil  die  Zwischen- 
räume nur  sehr  langsam  verlandeten.  Gröbere  Sinkstoffe  konnten  über  die  Parallelwerke  in  die  Zwischen- 
räume nicht  hineingelangen. 

Bei  der  Ausführung  der  Bauwerke  ist  mit  der  gröfsten  Sorgfalt  darauf  gehalten,  dafs  die  Bösch- 
ung, besonders  die  Neigung  der  Stromschwellen  von  1:10,  so  genau  als  möglich  und  ohne  Löcher  zur 
Ausführung  kam,  damit  die  berechneten  Normalquerschnitte  wirklich  hergestellt  wurden.  Auch  bei  der 
Unterhaltung  ist  hierauf  grofser  Wert  gelegt;  jede  kleine  Beschädigung  wurde  sofort  beseitigt. 

Zu  den  Fig.  3  u.  4,  Taf.  XII  wird  bemerkt,  daOi  die  stärksten  Gefälle  auf  jener  Weserstrecke 
1:340,  1:760,  1:390  betrugen.  Die  Querschnitte  auf  den  Köpfen  waren  eng,  unregelmäfsig  und  flach; 
die  Pfuhle  hatten  unnötig  groüse  Tiefen,  bis  zu  3,3  m.  Das  Ziel  der  Regulierung  ist,  abgesehen  von 
Baggerungen  und  seitlichen  Einschränkungen,  durch  Hebung  der  Sohle  unterhalb  der  Köpfe  erreicht. 
Die  Krone  der  obersten  Grundschwelle  einer  jeden  Gruppe  liegt  ungefähr  in  der  ideellen  Sohle,  die  Kronen 
der  folgenden  Grundschwellen  liegen  in  einer  geraden  Linie,  welche  von  der  Krone  der  obersten  mit  Ge- 
fälle 1:1000  zur  Flufssohle  herabgeht.  Dies  und  die  Ycrbauung  nur  der  obersten  Teile  der  Pfuhle  mit 
Grundschwellen  genügte.  An  die  Grundschwelien  schliefsen  Stromschwellen  und  Buhnen  unmittelbar  ao, 
BodallB  also  vollständige  Normalquerschnitte  in  die  Pfuhle  eingebaut  sind,  s.  Taf.  XII,  Fig.  6.  Der  Erfolg 
dieser  Regulierung,  sowie  der  nach  denselben  Grundsätzen  ausgeführten  Regulierung  der  ganzen  etwa 
45,0  km  langen  Weserstrecke  von  Münden  bis  Karlshafen  ist  ein  vollständiger.  Es  konnte  dies  auch  nicht 
anders  sein;  es  ist  gelungen,  ein  möglichst  normales  Flufbbett  mit  geringen  Mitteln  herzustellen  und  zu 
erhalten.  Nur  die  schroffen  Übergänge  sind  im  Längen-  und  Querschnitt  gemildert.  Zu  letzterem  Zweck 
sind  die  Wurzeln  der  Buhnen  mit  Neigung  1:5  an  das  höhere  Ufer  angeschlossen,  um  dessen  Neigung 
von  1:1  allmählich  abzuflachen.  Durch  Weidenpfianzung  längs  der  Ufer  und  durch  Regulierung  und 
Bepflanzung  der  daselbst  eintretenden  Anlandungen  läfst  sich  dies  mit  geringen  Kosten  erreichen. 

Die  wichtige  Folge  des  schaleDibrmigen  QnerBchnittes  ist  der  rahige  Abflafls  des 
Hochwassers,  die  Verminderang  der  die  Bauwerke  und  die  Ufer  zerstörenden  Wirbel, 
die  Verhinderung  von  Ablagerungen  im  Fahrwasser  und  von  Auskolkungen  der  Flufssohle. 


^^^)  über  die  Vorarbeiten  vergl.  das  in  §  50  anf  S.  413  GesagU. 
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Wirkt  man  aufserdem  dnrch  Regnliernng  der  Nebenflüsse  and  durch  Anfforstang 
und  Verbannng  in  den  Quellen-  und  Zuflufsgebieten  auf  Verminderung  der  Sinkstoffe 
hin,  so  wird  man  mit  den  geringsten  Mitteln  die  gröfstmögliche  Leistungsfähigkeit  der 
Flüsse  nicht  nur  im  Interesse  der  Schiffahrt,  sondern  auch  im  Interesse  der  Landwirt- 
schaft erreichen.  Es  ist  ein  Irrtum,  wenn  man  annimmt,  dafs  Mafsnahmen  der  be- 
schriebenen Art  an  den  Flüssen  im  Interesse  der  Schiffahrt  den  Interessen  der  Land- 
wirtschaft zuwiderlaufen.    Das  Gegenteil  ist  der  Fall 

Es  kann  hiernach  nur  empfohlen  werden,  die  an  der  Weser  zwischen  Münden 
und  Earlshafen  befolgten  Grundsätze  auch  bei  anderen  schiffbaren  Flufsstrecken,  deren 
natürliche  Eigenschaften  den  Eigenschaften  jener  Strecke  nahe  kommen,  anzuwenden. 
Diese  Grundsätze  lauten  etwa: 

1.  Die  ideelle  Sohle  in  der  Mitte  der  Normalquerschnitte  so  legen,  dalB  sie  die 
vorhandene  Sohle  möglichst  oft  schneidet  oder  mit  ihr  zusammenftLllt. 

2.  Normalbreiten  möglichst  wenig  ändern  und  auf  den  Strecken  mit  dem  ge- 
ringeren Geftille  allmählich  ineinander  übergehen  lassen. 

3.  Regulierungswerke  auf  beiden  Ufern  anordnen,  damit  ein  symmetrischer, 
schalenförmiger  Querschnitt  bis  zum  hohen  Ufer  hergestellt  werden  kann,  was 
zur  Erhaltung  und  weiteren  Ausbildung  der  Regulierung  notwendig  ist.  Es 
kommt  darauf  an,  dafs  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  von  beiden  Ufern 
nach  der  Mitte  womöglich  in  derselben  Weise  allmählich  wächst. 

4.  Ist  unterhalb  schlechter  Stellen  nicht  erhebliche  Einschränkung  des  Niedrig- 
wasserbettes durch  Buhnen  mit  Stromschwellen  und  Grundschwellen  möglich, 
80  lege  man  die  Sohle  auf  den  flachen  Stellen  so  tief,  dafs  die  Unterschiede 
in  den  Wassertiefen  im  neuen  Fahrwasser  auf  etwa  40  cm  ermäfsigt  werden. 

5.  Wechseln  flache  mit  sehr  tiefen  Stellen,  so  wird  die  Sohle  so  hoch  gelegt, 
dafs  durch  die  Baggerungen  der  Wasserspiegel  nicht  mehr  gesenkt  wird, 
als  die  oberhalb  anschliefsende  Flufsstrecke  vertragen  kann,  ohne  dafs  auf 
derselben  neue  flache  Stellen  erzeugt  werden. 

Die  oben  bezeichneten  Abhandlungen  im  Centralblatt  der  Bauverwaltung  und  der 
Deutschen  Bauzeitung  ermöglichen  dem  Leser  einige  Einwände  gegen  die  Regulierung 
der  Weser  und  ihre  Widerlegung  seitens  des  Verfassers  näherer  Prüfung  zu  unterziehen 
und  sich  selbst  ein  Urteil  zu  bilden.  Dies  erscheint  um  so  notwendiger,  als  bei  An- 
wendung der  Grundsätze  der  Weser- Regulierung  auf  andere  Flüsse  deren  Natur,  die 
zur  Verfügung  stehenden  Baumaterialien  und  andere  billigere  Bauweisen  manche  Ab- 
änderung im  Einzelnen  notwendig  machen.  — 

Aus  Vorstehendem  geht  u.  a.  hervor,  dafs  zur  Regulierung  des  Niedrigwassers 
der  besprocheilen  Weserstrecke  anfangs  auch  Leitwerke  benutzt  sind,  später  aber  nur 
Buhnen  mit  vorgelegten  Stromschwellen,  welche  an  geeigneten  Stellen  mit  Grundschwellen 
in  Verbindung  stehen.  Diese  Anordnungen  entsprechen  der  Beschaffenheit  des  Stromes 
in  jener  Strecke.  Wo  nun  die  letztere  eine  wesentlich  andere  ist,  sind  andere  Mittel 
am  Platze.  Im  Unterlaufe  der  Weser  hat  man  es  mit  einer  sehr  beweglichen,  aus  Sand 
bestehenden  Sohle,  einer  erheblichen  Zufuhr  von  Sinkstoffen,  namentlich  aus  der  Aller, 
und  mit  einem  geringen  Gefälle  zu  thnn.  Es  handelt  sich  in  Nachstehendem  um  eine 
Strecke,  deren  Durchschnittsgeftille  bei  Niedrigwasser  früher  etwa  1:8000,  in  der  mitt- 
leren, der  Verbesserung  am  meisten  bedürftigen  Stelle  derselben  jedoch  etwa  1:5000 
war.  (Wie  das  Gefälle  sich  neuerdings  gestaltet  hat,  wird  weiter  unten  angegeben  werden.) 
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Für  die  Niedrigwasser-RegulieraDg  dieser  Strecke  wurden  die  von  Ludwig  Franzins 
empfohlenen  niedrigen  Leitwerke  verwendet.  Die  Grundztlge  und  Vorteile  dieses  Ver- 
fahrens sind  auf  S.  279  erörtert. 

Regulierung  einer  Strecke  der  Weser  oberhalb  Bremen. 

Nach  Mitteilnngen  ron  Ladwig  Franz  im,  Oharbaadirektor  in  Bremen. 
(HIerza  Taf.  XIII,  Flg.  1  bis  8.) 

In  einer  Abhandlang  über  Regulierung  der  Flüsse  für  das  Niedrigwasser  hat  der  Verfasser  u.  a. 
erwähnt,  dafs  die  von  ihm  für  derartige  Regulierungen  empfohlenen  Grundsätze  in  der  Weser  bei  einer 
seit  dem  Jahre  1891  bestehenden  Versuchsstrecke  zur  Anwendung  gekommen  sind.  Dieselbe  befindet 
sich  ungefähr  3Va  km  oberhalb  Bremen  und  bildet  den  Übergang  zwischen  zwei  GegenkrOmmungen  des 
Stromes,  s.  Taf.  XIII,  Fig.  U  Vor  der  Kegulierung  bildeten  sich  in  dieser  Strecke  häufig  unr^elmäfoige 
Sandablagerungen,  welche  die  Stromrinne  oft  verlegten  und  der  Schiffahrt  grofse  Hindemisse  bereiteten. 
Um  hier  geordnete  Verhältnisse  zu  schaffen,  wurde  auf  Anordnung  des  Verfassers  im  Herbst  des  Jahres 
1891  auf  der  rechten  Seite  des  Stromes  ein  niedriges  Leitwerk  angelegt,  welches,  am  unteren  Auslauf  der 
konkaven  Seite  der  oberen  ErUmmung  beginnend,  sich  in  einer  Länge  von  900  m  bis  zum  Beginn  der 
konvexen  Seite  der  unteren  ErQmmung  hinzieht  und  die  Übergangsstrecke,  deren  frühere  Breite  112  m 
betrug,  in  der  Mitte  bis  auf  80  m  einschnürt. 

Da  es  sich  nur  um  einen  ersten  Versuch  handelte,  wurde  das  Leitwerk  nur  auf  einer  Seite  an- 
geordnet und  bei  der  Linienführung  wurde  nicht  mit  der  strengen  Sorgfalt  verfahren,  die  bei  endgiltigen 
Anlagen  bezüglich  des  Malzes  der  Einschränkung  des  Profils,  sowie  eines  allmählichen  Überganges  des 
Leitwerkes  in  die  bestehenden  üferlinien  an  dessen  beiden  £nden  geboten  erscheint.  Das  Leitwerk  wurde 
mit  seiner  Oberkante  etwa  0,80  m  unter  dem  damals  bekannten  niedrigsten  Wasserspiegel,  der  einem 

Wasserstande  von    1,22  m 


Fig.  254.    M.  1  :  100. 


Qujcrschmil. 
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Längsschnitt. 


Crandrifs. 


am  Pegel  der  grofsen  Weser- 
brücke zu  Bremen  entsprach, 
angelegt  und  mit  den  ror- 
handenen  Buhnen,  vor  deren 
Köpfe  es  bis  32  m  vorspringt, 
durch  sanft  nach  dem  Ufer 
ansteigende  Querbauten  ver- 
bunden. 

Der  Körper  des  Leit- 
werkes besteht  aus  einer  ein- 
zigen zusammenhängenden, 
900  m  langen,  2  m  breiten 
und  0,6  bis  1,2  m  hohen 
Sinklage  aus  Buschwerk , 
welches  zwischen  zwei  hori- 
zontalen B4)sten  aus  Faschi- 
nenwürsten von  15  cm  Stärke  mittels  Bahnenpfählen  von  8  cm  Stärke  unter  Verwendung  von  verzinktem 
Eisendraht  zusammengehalten  wird,  s.  Fig.  254. 

Für  die  Bauausführung  und  die  dabei  benutzten  Hilfsmittel  ist  auf  eine  ausführlichere  Mitteilung 
im  Centralblatt  d.  Bauverw.  1899,  No.  45  zu  verweisen. 

Die  Ausführung  erfolgte  in  der  Zeit  vom  26.  September  bis  6.  November  1891,  d.  i.  in  36  Arbeits- 
tagen, wonach  in  einem  Tage  25  laufende  Meter  des  Leitwerks  hergestellt  wurden.  Die  Kosten  betrugen 
einschliefslich  der  Querbauten  13  680  M.  oder  für  das  laufende  Meter  15,20  M. 

Obgleich  das  Leitwerk  im  ersten  Jahre  gar  nicht,  in  den  folgenden  Jahren  nur  auf  kleine  Strecken 
am  oberen  Ende  und  in  der  Mitte,  wo  im  Jahre  1896  ein  Querbau  von  der  Strömung  durchgerissen  worden 
war,  hinterfüllt  wurde,  hat  es  sich  trotz  mehrfacher  Eisgänge  und  Hochwässer  im  Ganzen  gut  gehalten 
und  bis  jetzt  noch  keine  Reparaturen  erforderlich  gemacht 

Die  Wirkung  des  Leitwerkes  erhellt  aus  den,  in  verzerrtem  Mafästab  aufgetragenen  Profilen 
aus  den  Jahren  1877,  1893,  und  1898  (Taf.  XIII,  Fig.  3).  Um  Mifsverständnissen  vorzubeugen,  ist  eins 
der  Profile,  nämlich  No.  14  aus  dem  Jahre  1898,  zur  Hälfte  in  unverzerrtem  MaDsstabe  beigefügt  (Fig.  2). 

(Dt«  Regti,  bei  Querprofthn  dis  rechttsHtigtn  U/er  der  Flüeee  auch  rechte  bm  zeichnen,  iet  in  Fig.  $  *md  S  durch  ein 
Versehen  unberüekeiehtigt  geblieben.) 
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In  die  Profile  sind  ftnfser  der  Horizontale  durch  den  Nullpunkt  des  Pegels  an  der  groOien  Weser- 
brücke in  Bremen  noch  die  niedrigsten  örtlichen  Wasserstände  der  Jahre  1877  und  1898  eingetragen, 
aus  welchen  die  bedeutende  Senkung  des  Niederwasserspiegels  in  diesem  Zeitraum  deutlieh  hervorgeht 
Die  Profile  zeigen  auch,  daCls  eine  regelmflrsigere  Gestaltung  des  Flufsprofils  eingetreten  ist,  sodaTs  gegen- 
wärtig die  ganze  Breite  des  Stromes  zwischen  dem  Leitwerk  und  den  gegenüberliegenden  Buhnen  auch 
bei  den  niedrigsten  Wasserständen  ganz  ?on  der  Schiffahrt  ausgenutzt  wird. 

Dieser  Erfolg  ist  jedoch  nicht  allein  dem  Leitwerk  zususchreiben,  sondern  zum  Teil  auf  die  Unter- 
weser-Korrektion  zurückzuführen,  deren  oberster  Endpunkt  ungefähr  7  km  unterhalb  dieser  Versuchs- 
strecke  liegt;  sie  erstreckte  etwa  seit  dem  Jahre  1891  ihre  Wirkung  auch  auf  diese  Stelle.  Namentlich 
gilt  dies  für  die  fortschreitende  Senkung  der  FluDroohle  infolge  der  Senkung  des  Ebbewasserspiegels,  die 
noch  einige  Kilometer  aufwärts  zu  verfolgen  ist.  Es  ist  aber  kein  Grund  vorhanden,  anzunehmen,  dafs 
diese  Senkung  gleichzeitig  eine  regelmäßige  Ausgestaltung  des  Flufsprofils  nach  der  Breite  herbeigeführt 
hab^  würde,  da  ja  ohne  Anlage  des  Leitwerkes  die  Vorbedingung  für  letzteres,  Zusammenfassung  der 
geringen  Niedrigwassermassen  in  einem  entsprechend  verkleinerten  Profil,  gefehlt  hätte. 

Mit  jenen  Senkungen  der  Flufssohle  geht  eine  Verstärkung,  namentlich  aber  auch  eine  Ausgleichung 
des  Geiles  der  Versuchsstrecke  Hand  in  Hand.  Aus  den  Querprofilen  ergiebt  sich  für  das  Jahr  1898 
ein  Gefälle  von  etwa  1 :  4000;  es  ist  übrigens  eine  noch  weitergehende  Änderung  derselben  nicht  ausgeschlossen. 

Gegenüber  mehrfachen  Mifsverständnissen,  welchen  die  Abhandlang  vom  Jahre 
1893  begegnet  ist,  möchte  Verfasser  besonders  darauf  hinweisen,  dafs  es  sich  hier  nicht 
um  eine  Regulierung  des  Mittelwasserprofiles,  sondern  lediglich  um  eine  solche  des 
Niedrigwasserprofiles  handelt,  ferner  dafs  von  steil  abfallenden  Parallelwerken  gar  nicht 
die  Rede  sein  kann,  sondern  nur  von  niedrigen,  sich  nm  ein  sehr  geringes  Hafs  über 
die  Flnfssohle  oder  die  anschliefsende  Uferböschung  erhebenden,  und  deshalb  keinen 
starken  Angriffen  ausgesetzten  Leitdämmen.  Auch  sollen  diese  nicht  etwa  ununterbrochen 
in  der  Länge  des  ganzen  in  Frage  stehenden  Flufslanfes  das  regulierte  Mittelwasser- 
bett beiderseits  begleiten,  sondern  nur  in  den  der  Niedrigwasser-Regulierung  bedürftigen 
Strecken,  auch  dabei,  wenn  irgend  thunlieh,  nur  auf  einer  Seite  hergestellt  werden.  Es 
wird  dies  besonders  hervorgehoben  gegenüber  der  mifsverständlichen  Auffassung,  die 
der  Ausdruck:  „ununterbrochene  Leitwerke'  in  der  genannten  Abhandlung  teil- 
weise gefunden  hat,  indem  er  so  verstanden  wurde,  als  ob  es  sich  um  die  Anordnung 
ununterbrochener  Leitwerke  auf  die  Länge  der  ganzen^  auf  Niedrigwasser  zu  regulierenden 
Flufsstrecke  handelte,  während  Verfasser  das  Wort  ununterbrochen  nur  im  Gegensatz 
zu  den  einzelnen  Quereinbauten,  wie  sie  bisher  auch  fär  Niedrigwasser  üblich  sind, 
verstanden  wissen  wollte. 

Verfasser  würde  es  deshalb  schon  als  einen  grofsen  Fortschritt  ansehen,  wenn 
auch  nur  die  mit  den  geringsten  Wassertiefen  behafteten  Obergangsstrecken  in  der  vor- 
geschlagenen Weise  auf  Niedrigwasser  reguliert  werden  würden.  — 

Hier  mag  noch  die  nicht  umfangreiche,  aber  lehrreiche  Korrektion  des  unteren 
Teiles  der  Hamme  erwähnt  werden,  eines  Flttfschens,  welches  nach  Vereinigung  mit 
der  Wümme  unter  dem  Namen  Lesum  bei  Vegesack  in  die  Weser  mündet.'^)  Es  hat  sich 
um  die  Begradigung  einer  im  Naturzustande  7400  m  langen  Strecke  dieses  Flusses  behufs 
Erleichterung  ihres  lebhaften  Verkehrs  (hauptsächlich  mit  Torf)  gehandelt.  Durch  Her- 
stellung von  sieben  Durchstichen,  von  welchen  in  Fig.  255  vier  dargestellt  sind,  wurde 
der  Flufslauf  auf  4100  m  abgekürzt,  hierbei  ist  das  kilometrisehe  Geftille,  welches  früher 
0,05  m  betrug,  bis  auf  0,054  m  verstärkt  Beachtenswert  ist  namentlich  eine  Berechnung 
des  Nutzens,  welcher  der  Schiffahrt  infolge  grofsen  Zeitgewinns  zu  Teil  geworden  ist; 
der  Vorteil  wird  allein  fUr  die  kleinen,  nur  einen  Teil  des  Verkehrs  vermittelnden  Torf- 


106^  H.  Tolle.   Die  Begradigung  der  Hamme  zwischen  Oiferhols  und  Bitterhade.    Zeitachr.  d.  Arch.-  n. 
log.-Ver.  au  flannoTer  1886,  8.  651. 
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8chi£fe  auf  63000  M.  jährlich   berechoet.    Ferner  ist  die  Vorflut  der  oberen   Hamme 
wesentlich  verbessert,  was  der  Landwirtschaft  za  Gate  kommt. 

Fig.  255.     Teil  der  Hamme  zwischen  Osterhoh  und  Bitterhude. 

M.  1:  10000. 


8«   Bie  Elbe. 

Der  Schiffsverkehr  auf  der  Elbe  hat  sich  im  Laufe  der  letzten  Jahrzehnte  aafser- 
ordentlich  gehoben,  was  teils  der  Verbesserung  des  Fahrwassers,  teils  der  Einführung 
der  Dampfschiffahrt,  insbesondere  der  Eettenschiffahrt,  zuzuschreiben  ist.  In  der  Zeit 
von  1872  bis  1888  ist  die  durchschnittliche  Tragfähigkeit  der  Eibkähne  um  das  4'/, fache, 
und  die  Tragfähigkeit  der  gröfsten  Kähne  fast  in  demselben  Mafse  gestiegen.  Früher 
konnte  ein  Schiff  jährlich  und  durchschnittlich  nur  zwei  bis  drei  Fahrten  von  Magde- 
burg nach  Hamburg  machen;  jetzt  macht  es  deren  durchschnittlich  sieben.  Die  Menge 
der  verladenen  Güter  hat  sich  im  Laufe  von  vierzig  Jahren  nahezu  vervierfacht. 

Der  Strom  als  solcher  wird  in  dem  unten  bezeichneten  umfangreichen  Werke, 
über  dessen  Entstehung  das  bei  der  Oder  Gesagte  zu  vergleichen  ist,  eingehend  be- 
sprochen; ein  vergleichsweise  kleiner  Teil  des  Werkes  ist  den  Strombauten  gewidmet.'^^) 
Die  Behandlung  der  letzteren  ist  in  Sachsen  und  in  Preufsen  in  manchen  Punkten 
verschieden. 

In  Sachsen  hat  die  Elbe  auf  eine  Länge  von  120,9  km  ein  Gefälle  von  30,7  m 
und  ein  mittleres  Gefälleverhältnis  von  rund  1:4000  (Maximum  1:500,  Minimum 
1:11000).     Eine  Strecke  der  sächsischen  Elbe  ist  in  Fig.  6,  Taf.  XIII  dargestellt 

Die  in  früherer  Zeit  erbauten  Buhnen  haben  „wegen  ihrer  hochansteigenden  steilen 
Böschungen  den  Wasserabflufs  ungünstig  beeinflufst^,  sie  sind  deshalb  gröfstenteils  be- 
seitigt. Die  Einschränkung  des  Flusses  bis  auf  die  Normalbreiten  erfolgt  somit 
meistenteils  durch  Leitwerke  (Parallelwerke),  zu  deren  Erbauung  nach  Fig.  7,  Taf.  XIII 


^^^  Der  Elbstrom,  sein  Stromgebiet  und  seine  wichtigsten  Nebeoflfisse.  Eine  hydrographische,  wisser- 
wirtschaftliohe  and  wasserreohtliche  Darstellong.  Im  Auftrage  der  deutschen  Elboferstaaten  und  nnter  Beieiligong 
des  preuAischen  Wasser-Ausschusses  heransgegeben  von  der  Königlichen  Elbstrom-Baurerwaltung  in  Magde- 
burg. (Drei  Oktaybände,  ein  Tabellenband  in  Quart,  30  Kartenbeilagen.)  Berlin  1898.  —  In  der  2.  Abteilung  des 
ersten  Bandes,  ebenso  auch  im  Oderstromwerk,  ist  Becht  und  Verwaltung  des  Wasserwesena  eingehend 
erörtert. 


Digitized  by 


Google 


AUSGKFÜHRTB  RSGULIKBUNGKN.      DiS   ElBE.  505 

gewöhnlich  Steine,  ans  dem  Bett  gebaggerter  Kies  und  grobes  Gerolle  verwendet  werden. 
Die  Krone  der  Leitwerke,  früher  auf  0,56  m  über  Nnll  a.  P.  za  Dresden,  d.  i.  2,16  m 
über  dem  niedrigsten  Sommerwasserstande  ( —  1,6  m  a.  P.)  oder  1,24  m  über  dem  mitt- 
leren Jahreswasserstande  ( —  0,68  m  a.  P.)  normiert,  wird  neuerdings,  je  nach  den  ört- 
lichen Verhältnissen,  niedriger,  so  zum  Teil  in  konkaven  Ufern  0,50  m  über,  in  konvexen 
aber  zur  Beförderung  der  Verlandungen  0,50  m  bis  1  m  unter  Null  a.  P.  angenommen. 
Zu  den  Uferdeckungen  benutzt  man  nicht  mehr  die  frtther  gebräuchlichen  Weiden- 
anpflanznngen,  sondern  Steinpflaster  oder  Gerölleabdeckungen.  Man  stellt  an  den  ab- 
brüchigen Ufern  flache  Böschungen  her  und  beschüttet  diese  mit  den  aus  dem  Flufs 
gebaggerten  groben  GeröUen.  Durch  die  angegebenen  Mittel,  sowie  durch  Fortbaggerung 
der  Untiefen  hofft  man  namentlich  auch  die  Beseitigung  aller  stärkeren  GeßUle  als 
1:1300  herbeizuführen.  Infolge  der  Begulierung  betrug  im  Jahre  1871  die  Fahrwassertiefe 
in  den  flachsten  Stellen  auf  der  Strecke  von  Postelwitz  bis  Pillnitz  0,31  m  mehr,  als  vor 
der  Regulierung. 

Die  durch  Parallelwerke  abgeschnittenen  Teile  des  Flufsbettes  werden  teils  auf 
natürlichem,  teils  auf  künstlichem  Wege  zur  Verlandung  gebracht,  in  Weidenkultur 
genommen  und  gelangen  in  fiskalischen  Besitz.  Die  Gröfse  dieser  Flächen  wird  nach 
durchgeführter  Verlandung  auf  rund  500  ha  und  der  aus  der  Weidenkultur  dann  zu 
erhoffende  Reingewinn  auf  jährlich  90000  M.  angegeben.  Die  aus  dem  Flufsbett  ge- 
baggerten Sinkstoffe  dienen  teils  zur  Ausfüllung  der  genannten  Flächen,  teils  zur  Er- 
bauung der  Parallelwerke  und  teils  zur  Herstellung  von  Uferdeckwerken. 

„In  neuester  Zeit  erfolgt  die  Regulierung  des  Stromes  nicht  mehr  nach  einer 
bestimmten  (Mittelwasser-)Normalbreite,  sondern  es  wird  die  mafsgebende  Wasserspiegel- 
breite bei  Niedrigwasser  aus  der  durchschnittlichen  Profilgestaltung  der  betreffenden 
Stromstrecke  unter  gleichzeitiger  Berücksichtigung  des  angestrebten  Gefälleausgleiches 
ermittelt.  Um  die  Stromsohle  wirklich  nach  dem  festgesetzten  Normalprofil  gestalten, 
namentlich  auch  erhalten  zu  können,  ferner  um  die  angestrebten  Gefälleausgleichungen 
auch  thatsächlich  zu  erreichen,  sind  Versuche  gemacht  worden,  das  Niedrigwasserbett, 
soweit  dessen  Sohle  unter  dem  Normalprofil  liegt,  mittels  Grund-  und  Eopfschwellen 
(Stromschwellen)  aus  Bruchsteinen  oder  mittels  durchgehender  Steinschüttungen  aus- 
zubhuen.^  Ferner  werden  die  ausgebuchteten  Ufer  zum  grofben'  Teil  nur  mit  flach 
ansteigenden,  dem  Normalprofll  entsprechenden  Eiesschüttungen  gebildet,  welche,  ins- 
besondere bei  Stromstrecken  mit  starkem  Gefälle,  durch  eine  bis  zur  Niedrigwasser- 
böhe  reichende  Steinschüttung  gesichert  werden. 

Aus  jüngster  Zeit  liegt  auch  eine  beachtenswerte  Mitteilung  über  die  Regulierung 
der  Elbe  bei  Dresden  vor,  ein  Beispiel  der  auf  S.  260  im  allgemeinen  besprochenen 
Behandlung  von  Stromstrecken  in  Städten,  zugleich  ein  Beispiel  besonders  sorgfältiger 
Untersuchung  der  Niederwasser-Profile.^^) 

Die  Elbe  bildet  entlang  der  Altstadt  Dresden  eine  ziemlich  scharfe  Serpentine, 
in  welcher  vier  Brücken  zur  Neustadt  führen.  Unter  diesen  ist  besonders  die  Augustus- 
Brücke  sowohl  wegen  der  Stärke  ihrer  steinernen  Pfeiler,  als  auch  infolge  der  geringen 
Lichtweite  zwischen  denselben  als  ein  Schiffahrtshindernis  anzusehen.  Dieser  Umstand 
gab  Veranlassung,  die  Regulierung  des  Stromes  erst  unterhalb  der  Augustus-Brücke  zu 
bewerkstelligen. 

Es  handelte  sich  u.  a.  darum,  den  Thalweg  entlang  des  Altstädter  Packhof-Quais 
gegen  die  Strommitte  zu  verschieben,  damit  die  zweite  Öffnung  der  Marien-Brücke  für 

^^*)  Artbnr  Herbst.    Die  Korrektion  der  Elbe  bei  Dresden.     Allg.  Bauz.  1898,  8.  73. 
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die  Schiffahrt  benutzbar  wird,  und  die  Erttminungen  des  Stromstricbs  unterhalb  der 
Marien-Brücke  tbonlichst  za  ermäfsigen.  Die  allgemeine  Lage  des  Niedrigwasserbettes 
ergab  sich  ans  diesen  Bedingungen,  sowie  aus  dem  Umstand,  dafs  die  geringste  Fahr- 
tiefe von  0,84  m  beim  niedrigsten  Wasserstande  in  einer  Profilbreite  des  Flusses  vor- 
handen sein  soll,  die  keinesfalls  unter  das  Mafs  von  49  m  herabgehen  darf. 

Das  Profil  des  Niedrigwassergerinnes  wurde  nicht  trapezförmig,  sondern  in  seinem 
unteren  Teile  parabelförmig  angeordnet.  Da  die  Streichlinien  fast  durchweg  in  Krüm- 
mungen verlaufen,  war  eine  unsymmetrische  Gestalt  der  Normalprofile  am  Platze,  s.  Fig.  4, 
Taf.  XIII.    Für  das  Nähere  ist  auf  die  Quelle  zu  verweisen. 

Zur  Herstellung  des  neuen  Stromprofiles  werden  nach  Bedarf  Baggerungen  vor- 
genommen, während  Sohlenstellen,  an  denen  dermalen  zu  grofse  Tiefen  vorhanden  sind, 
teils  vollständig  mit  Bruchsteinen  ausgefüllt,  teils  durch  ein  dichtbs  Gerippe  von  38  bis  50  m 
iponeinander  entfernten  „Kopfschwellen"  (versenkten  Buhnen)  zur  Auflandung  gebracht 
werden  sollen. 

Die  preufsische  Elbe  hat  bei  einem  zwischen  Niederwasser  und  Mittelwasser 
liegenden  Beharrungszustand  des  Stromes  an  der  sächsischen  Grenze  ein  durchschnitt- 
liches kilometrisches  Gefälle  von  25  mm  (1:4000)  und  oberhalb  Hamburg  ein  solches 
von  12  mm  (rund  1:8(K)0).  Das  Strombett  besteht  in  den  oberen  Strecken  aus  grobem 
Kies,  stromabwärts  geht  derselbe  allmählich  in  groben  Sand,  dann  in  ganz  feinen  Sand 
über.  Zu  der  Begulierung  sind  vorwiegend  Buhnen  und  Stromschwellen  verwendet 
(Fig.  5,  Taf.  Xni). 

Die  Buhnen  werden  aus  Faschinen,  zum  Teil  aus  Stein-  und  Kiesmaterial  erbaut 
Ihre  Köpfe,  welche  frtther  mit  dreifacher  BOschungsanlage  atisgeftthrt  wurden,  liegen 
etwa  in  der  Höhe  des  mittleren  Wasserstandes;  unter  dem  kleinsten  Wasserstande  er- 
halten sie  noch  Stromschwellen,  welche,  aus  Senkfaschinen  und  Steinen,  mitunter  auch 
ans  Sinkstücken  konstruiert,  mit  einer  Neigung  von  1:10  bis  1:30  in  den  Flufs  hinein- 
treten, und  so  nicht  nur  eine  Einschränkung  des  Niedrigwasserprofils,  sondern  auch  eine 
zweckentsprechende  Ausbildung  des  Fluiabettes  herbeifahren.  Vom  Kopf  nach  dem  Ufer 
steigen  die  Buhnenkronen  im  Verhältnis  von  1  : 2(X),  mitunter  auch  steiler  an. 

Über  die  Einzelheiten  der  an  den  Buhnenköpfen  beginnenden  Stromschwellen  ist 
zu  bemerken,  dafs  ihre  Kronen  im  Regierungsbezirk  Merseburg  und  in  der  Strecke 
zwischen  Saale-  und  Havelmttndung  1,4  m  unter  Niederwasser  liegen  und  mit  1 :  15  nach 
dem  Strome  hin  fallen.  Bei  gröfseren  Tiefen  erhalten  sie  einen  Kern  von  Sinkstttcken 
oder  Seokfaschinen,  der  mit  Schüttsteinen  beworfen  wird.  In  geringeren  Tiefen  und  bei 
Vorhandensein  von  gutem  Material  werden  die  Stromschwellen  ganz  aus  Kies  und  Schutt- 
steinen  hergestellt,  was  gewöhnlich  billiger  ist.  Im  obengenannten  Segierungsbezirk  leiden 
sie  infolge  des  starken  Stromgefälles  sehr  durch  den  Überfall  des  Wassers  und  dnrch 
Eisgang.  Auch  durch  die  Ketten  der  Schleppschiffahrt  werden  sie  nicht  selten  beschädigt 

In  der  Strecke  zwischen  Havel-  und  Jeetzelmündung  wurden  die  Stromschwellen 
anfangs  in  vorhin  genannter  Weise  ausgeführt;  seit  dem  Jahre  1890  ist  jedoch  für  die 
Bnhnenköpfe  oberhalb  des  Niederwassers,  in  dessen  Höhe  die  Stromschwellen  beginnen, 
eine  Neigung  von  1 : 5  und  bei  den  Stromschwellen  fQr  die  ersten  10  Meter  ihrer  Länge 
eine  solche  von  1 :  10,  weiterhin  aber  eine  Neigung  von  1 :  25  vorgeschrieben.  Mit  der 
Abweichung,  dafs  statt  der  zuletzt  genannten  Neigung  eine  solche  von  1 :  30  zur  An- 
wendung kommt,  gelten  diese  Bestimmungen  auch  fär  die  Strecke  zwischen  Jeetzel-  und 
Seevemündung,  woselbst  die  Stromschwellen  eine  Länge  von  45  bis  60  m  haben. 
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In  letztgenannter  Strecke  haben  die  besprochenen  Anordnungen  2war  Erfolg  ge- 
habt, jedoch  läfst  die  Form  der  Fahrrinne  noch  manches  zu  wünschen  übrig,  obwohl 
das  Hochwasser  infolge  schlanker  Begnlierangslinien  seine  räumende  Kraft  innerhalb 
der  Fahrrinne  ausüben  mufs  und  im  allgemeinen  dieselbe  Richtung  hat,  wie  das  niedrige 
Wasser.  Obiges  „geht  hauptsächlich  daraus  hervor,  dafs  die  regelmäfsig  an  beiden 
Ufern  abwechselnd  auftretenden  Sandfelder  eine  verhältnismäfsig  zu  grofse  Höhenlage 
behalten.  Es  bleibt  zwar  überall  neben  denselben  ein  genügend  breites  und  tiefes  Fahr- 
wasser für  die  Schiffahrt,  aber  an  den  Übergangsstellen  machen  sich  bei  rasch  abfallendem 
Hochwasser  noch  zuweilen  Seichtstellen  bemerkbar.  Zur  Beseitigung  derartiger  Untiefen 
hat  sich  die  Anlage  von  Orundschwellen  (Stromschwellen)  ober-  und  unterhalb  eines 
Überganges  unter  gleichzeitiger  Abbaggerung  der  gegenüberliegenden  Sandkanten  als 
besonders  wirksam  erwiesen.^ 

Fig.  256.    Regulierimg  der  Elbe  bei  Kutnlosen. 
Lageplan:  1 :  26000.     Qaerprofll:   Längen  1 :  10000,  Höhen  1  :  1000. 

ütLerschftUt  cl-Tp, 


Die  mit  1,  2,  8,  4  bezeichneten  Bauwerke  sind  ansgeftthrt  beaw.  in  den  Jahren  1849—62,  1880-64,  1870—75,  1878-1884. 

An  stark  einbiegenden  (konkaven)  Ufern  werden  die  nur  zum  Teil  verlandeten 
Buhnenfelder  bis  zur  Streichlinie  ausgeschüttet  und  mit  Deckwerken  versehen.  Ferner 
wird  an  den  konkaven  Ufern  in  geeigneten  Fällen  von  hinterfbUten  Leitwerken  (Parallel- 
werken) Gebrauch  gemacht.  Ein  Beispiel  eines  solchen  Leitwerkes  zeigt  Fig.  256.  Die 
älteren  Deckwerke  und  Leitwerke  haben  an  der  Wasserseite  eine  dreifache  Böschung 
erhalten,  die  in  den  letzten  Jahren  ausgeführten  bekommen  jedoch  eine  fünffache 
Böschung.  Gröfsere  Leitwerke  sind  im  Anschlnfs  an  die  Eibbrücken  bei  Wittenberg  und 
Dömitz  erbaut  worden. 

Bereits  bis  zum  Jahre  1888  waren  für  die  preufsische  Elbe  nahezu  40  km  Parallel- 
und  Deckwerke  und  6100  Buhnen  ausgeführt. 

In  jüngster  Zeit  sind  zur  Vervollkommnung  der  Niederwasser-Regulierung  die 
Franzius'schen  niedrigen  Leitwerke  bei  Stendal  verwendet  worden. 

4.   Bie  Oder. 

In  Preufsen  besteht  bekanntlich  ein  Ausschufs  zur  Untersuchung  der  Wasser- 
verhältnisse in  den  der  Oberschwemmungsgefahr  am  meisten  ausgesetzten  Flufsgebieten; 
demselben  ist  durch  Allerhöchsten  Erlafs  vom  28.  Februar  1892  die  Beantwortung  zweier 
Fragen  aufgegeben.    Die  erste  Frage  lautet: 
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„Welches  sind  die  Ursachen  der  in  neuerer  Zeit  vorgekommenen  Oberschwem- 
mnngen,  hat  namentlich  das  System,  welches  bei  der  Begnlierung.  nnd  Eanalisiernng 
der  prenfsischen  Flüsse  bisher  befolgt  worden  ist,  zur  Steigerung  der  Hochwassergefahr 
und  der  in  neuerer  Zeit  beträchtlich  gesteigerten  Oberschwemmungssch&den  beigetragen 
und  welche  Änderungen  dieses  Systems  sind  bejahendenfalls  zu  empfehlen?'' 

Die  zweite  Frage,  welche  an  dieser  Stelle  nicht  weiter  in  Betracht  kommt,  betrifft 
Mafsregeln,  um  der  Hochwassergefahr  und  den  Oberschwemmungsschäden  soweit  wie 
möglich  vorzubeugen. 

Jene  erste  Frage  hat  die  Bearbeitung  eines  grofsen  Werkes  auch  über  den  Oder- 
sirom  veranlafst;  dasselbe  bereitet  ihre  Beantwortung  in  überaus  gründlicher  Weise 
vor.*^)    Aus  diesem  Werke  kann  Bier  nur  Weniges  hervorgehoben  werden. 

Als  besonders  lehrreich  mttssen,  wie  bereits  erwähnt,  die  geschichtlichen  Nach- 
richten über  die  Regulierung  der  Oder  bezeichnet  werden.  Sie  zeigen  unter  anderem, 
dafs  die  Ausführungen  des  vergangenen  Jahrhunderts  unvollständig  und  zum  Teil  mangel- 
haft gewesen  sind.  Es  ist  aber  stets  erkannt  und  seit  Anfang  des  laufenden  Jahr- 
hunderts auch  wiederholt  ausgesprochen,  dafs  der  erste  Zweck  der  Arbeiten  an  den 
Strömen  Beförderung  der  Vorfiut  und  erst  der  zweite  Beförderung  der  Schiffahrt  sei. 
Die  in  früherer  Zeit  ausgeführten  Arbeiten  haben  jenen  ersten  Zweck.  Durch  die  Be- 
gradigung des  Laufes  und  die  Ausführung  zahlreicher  Durchstiche  vmrde  die  Länge  der 
Oder  von  Oderberg  bis  Hohensaathen  seit  1740  von  882  km  auf  635  km,  d.  h.  um  fast 
23 7o  verkürzt.  „Die  hierdurch  herbeigeführte  Verstärkung  der  Gefälle  ist  der  Vorflat 
zwar  günstig  gewesen,  hat  aber  die  Schiffahrt  bei  kleinen  Wasserständen  erschwert 
und  umfassende  Einschränkungsbauten  notwendig  gemacht,  deren  Ausführung  zufällig 
in  die  anfangs  der  70er  Jahre  beginnende  längere  Periode  mit  starken  Niederschlägen 
fiel;  hierdurch  wurde  die  Annahme  erweckt,  dafs  die  Vorflut  durch  die  Strombauten 
geschädigt  sei.^ 

Aus  den  Nachweisen,  welche  über  Hochwasser  und  Überschwemmungen  der 
neueren  Zeit  geliefert  werden,  erhellt,  dafs  bezüglich  des  „Systems^,  welches  bei  der 
Begulierung  der  oberen  und  mittleren  Oder  bislang  befolgt  ist  —  es  sind  vorwiegend 
Buhnen  verwendet  worden  —  eine  Änderung  nicht  angezeigt  ist.  Man  begegnet  in 
dem  genannten  Werke  auf  Schritt  und  Tritt  Nachweisen  über  die  im  allgemeinen  segens- 
reiche Wirkung  desselben,  über  die  Verbesserungen,  welche  die  Regulierung  nicht  allein 
für  die  Ableitung  des  Wassers,  sondern  auch  hinsichtlich  des  weniger  schädlichen  Ver- 
laufs der  Eisgänge  mit  sich  gebracht  hat.  Für  die  obere  Oder  ist  dies  auch  in  der 
unten  bezeichneten  Abhandlung  nachgewiesen."^) 

Den  im  allgemeinen  bedeutenden  Vorteilen  werden  zwar  auch  einzelne  Nachteile 
gegenüberstehen.  Es  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel,  dafs  die  Sinkstoffmassen,  welche 
namentlich  bei  Hochwassern  zwischen  den  Einschränknngswerken  in  der  ersten  Zeit  ihres 


^^^  Der  Oderstrom,  sein  Stromgebiet  and  seine  wichtigsten  NebeaflllsBe.  Eine  hydrographische,  wuser- 
wirtschsftliche  nnd  wasserrechtliche  Darstellung.  (Drei  starke  Okta?blnde,  ein  Tabellenband  in  Qaart,  35  Karten- 
beilsgen.) Berlin  1896.  —  Eine  eingehende  Besprechung  s.  Zeitschr.  f.  Arch.  u.  Ing.- Wesen  1897,  S.  6  n.  f. 
—  Von  sonstigen  Yeröffentlichnngen  des  oben  bezeichneten  Ansschusses  ist  n.  a.  beachtenswert:  Die  Einwirkungen 
der  Strombanten  anf  die  Wasserrerhältniase.     Centralbl.  d.  Ban?erw.  1896,  S.  409. 

"^  Dittricb.  EinfluJb  der  Stromregulierung  auf  den  Yerlanf  der  Hochwässer  und  Eisgänge  der  oberen 
Oder.  Zeitschr.  f.  Bauw.  1891.  Dieser  Abhandlung  ist  eine  beachtenswerte  bildliche  Darstellung  der  mittleren 
Werte  der  Dauer  der  jährlichen  Ansnferungs- Wasserstände  der  Oder,  sowie  der  erreichten  Gesamthdhen  dartelben 
in  der  Wasserbaninspektion  Brieg  tHr  die  Zeiträume  vor  und  nach  1860  beigegeben. 
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Bestehens  in  Bewegung  gesetzt  werden,  sich  beim  Sinken  des  Wassers  mitunter  nicht 
sämtlich  in  gehoflfler  Weise  hinter  den  stromabwärts  liegenden  Werken  ablagern.  Die 
Möglichkeit  ist  nicht  ansgeschlossen,  dafs  ein  Teil  dieser  Massen  einen  Ruheplatz  auf 
Kulturland  aufsucht  Ferner  ist  eine  Beeinträchtigung  der  Fischerei  durch  die  Strom- 
regulierungy  hauptsächlich  aber  durch  die  Dampfschiffahrt,  schwerlich  in  Abrede  zu 
stellen.  Es  wird  sich  aber  auch  hier  um  yergleichsweise  kleine  und  örtliche  Nach- 
teile handeln. 

Unerwünschte  Veränderungen  in  den  Wasserständen  sind  an  der  unteren  Oder, 
also  unterhalb  der  Mündung  der  Warthe,  beobachtet  worden.  Das  Ergebnis  eines  Ver- 
gleichs der  durchschnittlichen  mittleren  Niederwasserstände,  Mittelwasserstände  und  mitt- 
leren Hochwasserstände  bei  Ettstrin  und  Schwedt  in  den  Zeiträumen  1811/92  und 
1873/92  ist  eine  Steigerung  dieser  Mittelwerte,  jedoch  yon  nur  4  cm  durchschnittlich. 
Ob  sich  diese  Steigerung  lediglich  auf  die  Niederschlagsverhältnisse  zurückfuhren  läfst, 
mag  dahingestellt  bleiben.'")  In  der  bekannten  Denkschrift  vom  Jahre  1888  wird  er- 
wähnt, dafs  die  früher  hinreichend  tiefe  Stromstrecke  unterhalb  Ettstrin  infolge  der 
Regulierung  bedeutende  Sandablagerungen  erleide.  Teilweise  werden  diese  Ver- 
änderungen aber  jener  allmählichen  Hebung  der  Stromsohle  zur  Last  fallen,  welche  im 
Unterlauf  der  meisten  Flüsse  infolge  des  schwachen  Gefälles  unabänderlicher  Weise 
eintritt.  In  der  Oegend  von  Schwedt  beträgt  das  Gefälle  beispielsweise  nur  0,06  bis 
0,07  m  f.  d.  km.  Immerhin  dürfte  hier  eine  Stromstrecke  vorliegen,  in  welcher  für  die 
Niederwasser-Segulierung  Leitwerke  mehr  am  Platze  wären,  als  die  Stromschwellen 
(Vorlagen)  der  Buhnen. 

Ober  die  Technik  der  Oder-Regulierung  ist  noch  folgendes  zu  sagen:  Für  den 
Oberlauf  der  oberen  Oder,  also  bis  in  die  Gegend  der  Glatzer  Neisse,  hat  man  nur  für 
das  Mittelwasser  Normalbreiten  festgestellt,  unterhalb  jener  Mündung  aber  solche  für 
Mittelwasser  und  für  mittleres  Niederwasser,  anscheinend  jedoch  ohne  Bildung  kleinerer 
Gefällestrecken;  diese  Breiten  sind  beispielsweise  unterhalb  der  genannten  Mündung 
83  bezw.  53  m,  sie  steigen  in  der  unteren  Oder  auf  188  bezw.  132  m.  Hieraus  ergeben 
sich  die  Streichlinien  (Taf.  VIII,  Fig.  2).  Erbreiterungen  in  den  Krümmungen  scheinen 
nicht  angeordnet  zu  sein. 

Die  Einschränkungswerke  sind  fast  ausschliefslich  Buhnen;  Parallel  werke  und 
Grundschwellen  kommen  nur  ausnahmsweise  vor.  Die  Köpfe  der  aus  Packwerk  her- 
gestellten Buhnen  begrenzen  das  Mittelwasser,  durch  die  Neigungen  der  vor  ihnen  be- 
findlichen Stromschwellen  wird  das  Niederwasserprofil  festgelegt,  vergl.  Taf.  VIII,  Fig.  3 
bis  7.  Die  Konstruktion  der  Buhnen  und  Stromschwellen  ist  an  anderer  Stelle  (S.  378) 
bereits  besprochen."*) 

Über  die  Stromschwellen  wird  gesagt"'),  dafs  sie  „den  veränderlichen  Teil  der 
Strombauwerke  bilden,  welcher  es  ermöglicht,  dessen  Wirksamkeit  den  örtlichen  Ver- 
hältnissen anzupassen.  Wo  durch  ungunstige  Umstände  die  Spülkraft  des  Stromes  zu 
schwach  ist,  um  die  Rinne  genügend  zu  räumen  und  für  die  „Überschläge^  eine  geeignete 


^")  Der  OderBtrom,  III.  Bd.  1.  Abt.,  S.  264  n.  265,  woselbst  aagepeben  wird:  „Die  gemeinstme  Ursaohe 
filr  die  YergrÖftemng  der  Hittelwerte  an  den  Oderpegeln  beruht  auf  den  NiederschlagSTerhältnissen,  in  deren 
Folge  offenbar  während  der  ersten-  Jahrzehnte  der  82jährigen  Beobachtangszeit  die  WasserfClhrang  der  Oder  eine 
geringere  war,  als  wthrend  der  letzten  Jahrzehnte  and  ganz  besonders  in  dem  niedersohlagreichen  Zeitraum  1878/92.^ 

m)  Über  die  Oder-Buhnen  yergl.  auch  Sohlichting's  Mitteilungen  in  der  2.  Auflage  dieses  Werkes 
Kap.  XI,  S.  168. 

^^>)  Siehe:  Der  Odentrom,  III.  Bd.  1.  Abteilung,  8.  229. 
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Lage  nnd  ansreichende  Tiefe  zu  gewinnen,  wird  die  Sptllkraft  verstärkt,  indem  man 
den  Stromscbwelien  eine  gröfsere  Höhe  und  Länge  giebt,  das  Niederwasserbett  also 
mebr  einschränkt.  Manchmal  erhöht  man  die  Stromschwelle  nach  dem  Bahnenkopfe  za 
so  bedeutend,  dafs  sie  gleichsam  als  eine  sehr  flache  Vorderböschang  gelten  kann.^ 

5.  Weiohsel  and  Memel. 

Die  in  Prenfsen  liegenden  Strecken  der  Weichsel  sind  vor  Bewerkstellignng 
einer  planmäfsigen  Korrektion  so  verwildert  gewesen,  wie  kein  anderer  der  norddeatschen 
Flüsse.  Die  grofsen  Sandmassen,  welche  dem  Unterlaufe  des  Stromes  aus  seinem  Ober- 
läufe zugeführt  wurden,  bildeten  ausgedehnte  Sandfelder  und  Inseln  und  veranlafsten 
zahlreiche  Stromspaltungen  (Taf.  XIII,  Fig.  8).  Die  bereits  an  anderer  Stelle  (S.  209) 
erwähnten  klimatischen  Verhältnisse  des  Stromgebietes  begünstigen  Eisversetzungen  in 
hohem  Grade  und  besonders  diese  hatten  fortwährend  einschneidende  Veränderungen 
der  Lage  der  Sandfelder  und  der  Stromarme  zur  Folge.  Auch  hier  ist  man  mittels 
der  in  Prenfsen  üblichen  Art  der  Flufsregulierung  erfolgreich  vorgegangen,  jedoch  scheinen 
die  Arbeiten  bis  jetzt  auf  das  Mittelwasser  beschränkt  geblieben  zu  sein.  Fig.  9,  Taf.  XHI 
zeigt  die  Weichselstrecke  zwischen  Gulm  und  Seh  wetz  in  verbessertem  Zustande;  aus 
dieser  Abbildung  ist  auch  ersichtlich,  in  welcher  Reihenfolge  die  in  den  Jahren  1848 
bis  1887  hergestellten  Buhnen  ausgeführt  sind. 

Die  Beseitigung  der  Stromspaltungen  hat  unter  anderem  die  Erbauung  zahlreicher 
Sperrdämme   mit  sich  gebracht;   sie  bestehen   im   wesentlichen   aus   Sinkstücken   und 

Faschinenpackwerk  (Fig.  257 


Fig.  257.    Lageplan  1 :  2000.     Schnitt  A-B  1 :  1000. 


Sch/tia  AB 


'^?^^^-^^-^^^^ 


n.  258).  Die  Ausführung  ge- 
schieht in  der  Weise,  dafs 
zunächst  eine  Sinkstücklage 
von  einem  Ufer  zum  anderen 
hergestellt  wird.  Vor  dieser 
„Durchlage^  erhöht  sich  die 
Sohle  des  Flusses  bis  zur 
Oberfläche  der  Sinkstücke. 
Sodann  wird  mit  einer  zwei- 
ten Durchlage  vorgegangen, 
welche,  die  erste  teilweise 
überdeckend,  mehr  stromauf- 
wärts verlegt  wird.  Nach  Vol- 
lendung dieser  zweiten  Lage 


Fig.  258. 


Schnitt  C'B  1  :  600. 


erfolgt  bei  geringeren  Tiefen  der  Ausbau  des  Sperrdammes  durch  Faschinenpackwerk,  bei 
gröfseren  Tiefen  zunächst  noch  eine  weitere  Erhöhung  der  Sohle  durch  Sinkstücklagen.  Der 
Packwerkskörper  wird  soweit  stromauf  gerückt,  dafs  die  Sinkstttcklagen  ein  Sturzbett  für 
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die  überströmenden  Wassermassen  bilden.  Der  Ausban  des  Packwerks  erfolgt  zu  gleicher 
Zeit  von  beiden  Ufern  in  der  Weise,  dafs  das  Bauwerk  eine  stromauf  gerichtete,  sehwach 
konvexe  Form  erhält.  Die  Krone  und  die  oberen  Teile  der  Böschungen  werden  mit 
einer  Bauhwehr-  bezw.  Spreutlagendeckung  versehen.  Oberhalb  des  Faschinenbaues 
wird  ein  starker  Erddamm  angelegt,  dessen  dem  Strome  zugekehrte  Böschungen  gegen 
den  Angriff  des  Wassers  gesichert  werden  mttssen;  bei  dem  in  Fig.  257  u.  258  dar- 
gestellten Sperrdamme  ist  dies  durch  Sinklagen  bewerkstelligt."^) 

In  der  Gegend  der  Montaner  Spitze  zweigt  die  Nogat  von  der  Weichsel  ab,  frliher 
oberhalb  dieser  Spitze,  jetzt,  nachdem  ihr  alter  Lauf  durch  einen  Sperrdamm  geschlossen 
ist,  mittels  des  Weichsel- 


Fig.  259.    Abzweigung  der  Nogat  von  der  Weichsel. 

M.  1  :  50000. 


Nogat-Eanals  beim  Dorfe 
Pieckel,  s.  Fig.  259.  In 
derselben  Abbildung  ist 
auch  der  Querschnitt  und 
ein  Teil  des  Längenschnitts 
einer  Nogat-Buhne  ange- 
deutet. Der  Kopf  dieser 
aus  Packwerk  hergestell- 
ten Buhnen  stützt  sich  auf 
ein  Sinkstttck,  er  erhält 
ein  zwischen  Pfahlreihen 
ausgeführtes  Pflaster  und 
in  der  Längenrichtung  eine 
vierfache  Böschung.    Die 

ähnlich  angeordneten 
Weichsel  -  Buhnen  erfor- 
dern der  größeren  Wasser- 
tiefe wegen  am  Kopf  zwei 
bis  drei  SinkstUcke,  fer- 
ner erhalten  sie  flachere 
Böschungen,  als  dicNogat- 
Buhnen. 

Unterhalb  der  Montaner  Spitze  beginnt  das  Weichsel-Delta  und  eine  Spaltung 
des  Stromes  in  verschiedene  Arme.  Dies  Mündungsgebiet  ist  an  anderer  Stelle  zu 
besprechen.  Einiges  findet  man  in  Hagen's  Wasserbaukunst,  II.  Teil,  1.  Band 
unter  „Seitenzuflttsse  und  Stromspaltungen^,  vergleiche  auch  Kap.  II  dieses  Werkes, 
S.  115. 

Von  der  Regnlierung  eines  kleinen  8cbi£fbaren  Nebenflasses  der  Weichsel,  der  Przemsa,  welcher 
im  Oberläufe  des  Stromes  die  Grenze  zwischen  Österreich  und  Preufsen  bildet,  wird  an  unten  genannter 
Stelle  berichtet."')  Es  hat  sich  hier  um  eine  Einschränkung  auf  30  bis  32  m  Breite  gehandelt  und  um 
die  Herstellung  einer  Minimaltiefe  ?on  1,05  m  bei  einer  Fahrwasserbreite  ?on  7,2  m. 

Hinsichtlich  der  Hemel  genüge  ein  Hinweis  auf  S.  352  u.  355,  woselbst  die 
für  diesen  Strom  ausgeführten  Sinkstttcke  und  „endlosen  Matratzen^  besprochen  sind. 


^^*)  Man  yergl.  Zeitschr.  f.  Bauw.  1858,  8.  179  nnd  die  ausf&hrlichere  Besprecbang  der  Sperrdämme  im 
II.  Kapitel  der  2.  Aufl.,  S.  174. 

"^  Uydrotechniache  UntemcbongeD  aar  Regalieraog  dea  Praemia-Flaaaes.     Zeitschr.  f.  Baaw.  1882. 
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6.   Die  BoDan. 

Die  Regulierung  der  Donau  stöfst  wegen  eines  angewöhnlich  starken  Gefälles 
zahlreicher  Stromschnellen,  überhaupt  wegen  des  sehr  ungleichmäfsigen  GeflLlles  des 
Stromes  auf  grofse  Schwierigkeiten.  Grofsenteils  hieraus  erklärt  es  sich,  dafs  die  Donau- 
schiffahrt innerhalb  der  deutscheu  Reichsgrenze  geringfügig  ist.  Bergfahrt  von  einiger 
Bedeutung  erstreckt  sich  nur  bis  Regensburg;  das  ist  begreiflich,  denn  oberhalb  Kehl- 
heim durchströmt  die  Donau  stark  fallend  eine  Schlucht,  an  deren  felsigen  Steilwänden 
als  Ersatz  fttr  einen  Leinpfad  Ringe  befestigt  werden  mufsten,  um  die  Fahrt  einigennafsen 
zu  ermöglichen. 

Die  Sympher'sche  Verkehrskarte  giebt  den  Jahresyerkehr  an  der  Reichsgrenze  za  166000  t  an; 
anf  der  oberen  österreichischen  Donau  bat  er  in  den  Jahren  1866/83  211000  t  betragen  (etwa  */•  ^cb 
Neckarrerkehrs  bei  Heilbronn);  Wien  hatte  in  den  Jahren  1870/74  766000  t  j&hrlich  aufsaweiaen  (etwa 
Vs  des  Wassenrerkehrs  von  Berlin  im  Jahre  1885).    Der  Verkehr  ist  jedoch  im  Steigen  begriffen. 

An  der  Korrektion,  an  manchen  Stellen  auch  an  der  Regulierung,  der  bayerischen 
und  österreichischen  Donau  wird  energisch  gearbeitet.  In  Oberösterreich  ist  unter 
anderem  die  Strecke  bei  Linz,  deren  Verbesserung  seit  längerer  Zeit  im  Werke  ist, 
neuerdings  der  Gegenstand  eingehender  Untersuchungen  gewesen."*) 

Diese  Untersuchungen  haben  zum  Entwerfen  eines  ungewöhnlichen  Doppelprofiles  geführt  Das- 
selbe weist  beim  mafsgebenden  Niederwasser  170,5  m  Sohlenbreite  und  2  m  Wassertiefe  auf;  die  links- 
seitige Begrenzung  wird  von  Böschungen  1:1^1  gebildet,  welche  —  nur  von  einer  Berme  unterbrochen  — 
bis  zur  Hochwasserhöhe  aufsteigen.  Die  obere  rechtsseitige  Ecke  des  Profiles  legt  sich  durch  die  f&r 
das  Hochwasser  vorgeschriebene  Breite  von  .250  m  fest,  zwischen  ihr  und  dem  Bereiche  der  niedrigen 
Wasserstände  befinden  sich  wieder  Böschungen  l:lV>9  deren  Fufs  0,54  m  über  dem  maflsgebeuden  Wasser- 
stande liegt.    Zwischen  letzterem  und  dem  Böschungsf ufs  ist  die  Profillinie  mit  1 :  200  geneigt. 

Das  bedeutendste  und  sehr  schwer  zu  bekämpfende  Schiffahrtshindernis  in  Ober- 
österreich ist  der  Struden  (Strudel)  unterhalb  Grein,  s.  §  69. 

In  Niederösterreich,  also  zwischen  der  Mündung  der  Isper  und  der  österreichisch- 
ungarischen Grenze,  ist  die  Korrektion  des  Stromes  bereits  ziemlich  weit  Torgescbritten. 
Die  grofsartigen,  in  dieser  Strecke  liegenden  Donaudurchstiche  bei  Wien  sind  bereits 
besprochen,  s.  S.  295;  über  die  Arbeiten  am  Wienflurs  vergl.  S.  260.  Hier  sei  bemerkt, 
dafs  die  Einschränkungen  vielfach  durch  starke  Leitwerke  bewerkstelligt  werden,  welche 
die  einbuchtenden  Ufer  der  Krümmungen  erheblich  abflachen,  vergleiche  S.  242. 
Die  geplante  Niederwasser -Regulierung  der  genannten  Strecke  ist  auf  S.  282  be- 
sprochen. 

In  Ungarn  ist  die  Korrektion  wegen  der  grofsen  Längenerstreokung  des  Stromes 
(967  km)  sehr  zeitraubend  und  durch  vier  Thalstufen  erheblich  erschwert.  Die  umfang- 
reichen Arbeiten  an  der  195  km  langen  Strecke  von  der  Landesgrenze  bis  Duna-Rad- 
w&ny  werden  nunmehr  beendet  sein.  In  dieser  Strecke  vergröfsert  sich  die  mit  350  m 
beginnende  Breite  des  Mittelwasserbettes  bis  auf  460  m.  Mit  Hilfe  von  Baggerungen 
hofit  man  eine  Fahrrinne  von  80  bis  100  m  Breite  bei  mindestens  2  m  Tiefe  unter 
dem  niedrigsten  Wasserstande  herzustellen.  Ferner  ist  die  Korrektion  der  Donau  bei 
und  unterhalb  Budapest  zu  nennen^  welche  den  durch  mangelhafte  Vorflut  veranlafsten 
Überschwemmungen  der  Hauptstadt  ein  Ziel  setzen;  diese  Arbeiten  beanspruchten  eine 
Zeit  von  im  Ganzen  zehn  Jahren,  sie  sind  jedoch,  soweit  bekannt,  noch  nicht  voll- 
ständig abgeschlossen. 


^)  SterD.    Staitie  lar  Normalisierong  der  Donaa  bei  Lins  fVr  Niedrigwäuer.    Allg.  BftU.   1897,   S.  1. 
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Bei  der  Ansführang  der  Werke  wird  in  Ungara,  ebenso  wie  in  Bayern  und 
Österreich,  der  Steinbaa  bevorzugt.  In  der  Strecke  von  Toloa  bis  Borrova  (unterhalb 
der  Dranmttndung)  ist  man  jedoch  gezwungen,  aufserdero  Erde  zu  den  Leitwerken  zu 
verwenden.  Man  füllt  die  Erde  in  wohl  versicherte  cylindrische  Körbe  aus  Reisig,  mit 
welchen  alsdann  Fundamentlagen  und  der  Kern  der  Bauwerke  hergestellt  werden."') 

Für  dieTheifs  vgl.  S.  259,  für  die  Flutaufspeicherungswerke  im  Banat  8. 262  u.  f. 

§  69.  Stromschnellen.  Die  in  §  65  vorläufig  erwähnten,  oft  erhebliche 
Schiffahrtshindernisse  bildenden  Strom-  und  Flufsschnellen  gehen  in  der  Regel  mit  Thal- 
stufen und  mit  einem  von  Felsbänken  und  Riffen  durchsetzten  Flufsbett  Hand  in  Hand.'^^) 
Kleinere  Flufsschnellen  können  durch  Steinablagerungen,  durch  die  Einmündung  von 
Nebenflüssen,  durch  Reste  älterer  Wehre  u.  s.  w.  verursacht  werden. 

Von  den  Mitteln,  durch  welche  den  Schiffen  die  Befahrung  der  Stromschnellen, 
also  die  Oberwindung  sehr  starker  Gefalle,  erleichtert  wird,  sind  an  dieser  Stelle  diejenigen 
zu  besprechen,  welche  dem  Strom  seine  Freiheit  lassen,  nämlich  die  Vertiefung  des 
Flufsbettes,  die  Verlängerung  der  Stromschnellen  durch  Einschräokungswerke  und  die 
Umgehung  der  Schnellen.  Wo  diese  Mittel  den  Dienst  versagen,  kann  man  zur  Her- 
stellung von  Stauwerken  schreiten,  welche  das  Gefälle  an  einer  Stelle  zusammenfassen ; 
alsdann  sind  für  die  Schiffahrt  Kammerschleusen  anzulegen. 

Die  Vertiefung  des  Flufsbettes  ist  dort  angezeigt,  wo  Sinkstoffe  oder  Felsbänke 
ein  starkes  Gefälle  auf  einer  Strecke  von  mäfsiger  Länge  verursachen  und  wo  die  durch 
Vertiefung  erzeugte  Senkung  des  Oberwassers  ohne  Nachteil  für  die  Schiffahrt  und  die 
Landeskultur  stattfinden  kann.  Nicht  selten  treten  indessen  derartige  nachteilige  Folgen 
ein,  und  man  wählt  dann  zu  ihrer  Vermeidung  das  Mittel  der  Verlängerung  der 
Flufsschnelle ,  indem  man  den  Wasserspiegel  unterhalb  derselben  durch  Stau  er- 
zeugende Einschränkungswerke,  am  besten  durch  Leitdämme,  zu  heben  und  so  das 
Gefälle  auf  eine  gröfsere  Länge  zu  verteilen  sucht.  Je  nach  den  zur  Verfügung  stehen- 
den Wassermengen  und  je  nach  der  Gestaltung  des  Flufsbettes  kann  es  sich  hierbei 
empfehlen,  die  Normalbreite  von  oben  nach  unten  einzuengen  und  dann  wieder  all- 
mählich zu  erweitern,  sodafs  unterhalb  die  Sinkstoffe,  welche  aus  der  oberen  Flufs- 
strecke  und  durch  Vertiefung  der  Flnfsschnelle  abgeführt  werden,  zur  Ablagerung  ge- 
langen und  ebenfalls  zur  Verlängerung  der  Flufsschnelle  beitragen.  Bisweilen  werden 
die  Einschränkungswerke  auch  noch  in  die  Flnfsschnelle  hinaufgezogen  und  hierdurch 
Vertiefungen  der  Sohle  erstrebt,  dies  führt  jedoch  namentlich  bei  Flüssen  mit  geringen 
Wassermengen  ofl  nicht  zum  Ziel. 

Mitunter  sucht  man  durch  Umgehung  der  Flnfsschnelle  mittels  eines  neu  her- 
zustellenden Seitenarms  eine  angemessene  Verteilung  des  Gefälles  auf  eine  gröfsere 
Länge  herbeizuführen.  Wenn  ein  solcher  Seitenarm  als  offener  schiffbarer  Nebenarm 
des  Flusses  ausgebildet  wird,  ist  er  mit  den  Nachteilen  einer  Flufsspaltung  behaftet. 

EiD  Beispiel  der  Umgehung  einer  Flursschnelle  mittels  eines  Seitenarmes  ohne  Schleusen  befand 
sich  in  der  Oder  oberhalb  Oppeln,  bevor  eine  grofse  Strecke  der  oberen  Oder  kanalisiert  wurde.  Die 
Florsachnelle,  durch  ein  älteres,  za  einer  Möhlenanlage  gehöriges  Wehr  gebildet,  wurde  mittels  eines 
2800  m  langen  Oderarms,  der  sogenannten  Winske,  welche  den  Lauf  der  betreffenden  Oderstrecke  um 
etwa  ein  Viertel  verl&ngerte,  umgangen. 

"^  N&heres  a.  Schlicbting.  Donaa-Regnlierang  in  Österreich-Ungarn.  Wochenbl.  f.  Bank.  1886,  S.  507. 
Yergl.  ferner  BSmches.  Die  Donan  von  Begensbarg  bia  Tarn-Seyerin  in  ihrem  heutigen  Zustande.  Zeitscbr.  d. 
dsterr.  Ing.-  u.  Arcb.-Ver.  1894,  S.  842  n.  a. 

"^  Über  Entarehnng  der  Stromschnellen  rergl.  Kap.  II,  S.  98  n.  111. 
HaBdbttob  dar  Ing.-WiManaeh.  III.  S.    8.  Aufl.    1.  Hälfte.  33 
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Unter  den  neueren  Aasführnngen,  bei  welchen  eine  Vertiefung  des  Flnfsbettes 
stattgefunden  hat,  ist  die  in  der  nachstehenden  Mitteilung  besprochene  herrorragend. 

Bie  Fehenstrecke  des  Bheins,  insbesondere  die  Regulierung  des  Stromes  zwischen 

Bingen  und  Afsmaunshausen. 
Bearbeitet  ron  E.  ünger,  Wasserbaninspektor  in  Bingerbrack. 

In  Betreff  der  Stromschnellen  ist  unter  den  deutschen  Flüssen  besonders  der  Rhein 
wegen  der  Strecke  von  Bingen  bis  St.  Ooar  bemerkenswert ;  sie  bat  ein  aufserordentlicb 
starkes  Gefälle,  das  Flufsbett  wird  grofsenteils  von  Felsen  gebildet  und  an  vielen  Stellen 
überragen  diese  sogar  den  Wasserspiegel.  In  technischen  Kreisen  am  Rhein  nennt 
man  deshalb  diesen  Stromabschnitt  kurzweg  die  Felsenstrecke.  Die  Schiffahrt  hat  da- 
selbst von  je  her  mit  sehr  grofsen  Schwierigkeiten  zu  kämpfen  gehabt.  In  besonders 
hohem  Mafse  war  dies  bei  den  zwischen  Bingen  und  Afsmaunshausen  gelegenen  Strom- 
schnellen,  namentlich  wegen  eines  gewaltigen  Felsenriffs,  welches  unterhalb  der  Mäuse- 
insel bei  Bingen  den  Strom  gleich  einem  Wehre  durchquerte  (Fig.  1,  Taf.  XIV  und 
Fig.  260,  S.  515),  der  Fall.  Für  die  dortigen  mittelalterlichen  Schiffahrtsverhältnisse 
ist  die  folgende  Stelle  aus  Hagen 's  Handbuch  der  Wasserbaukunst  bezeichnend:  „Die 
Schiffahrt  war  so  behindert,  dafs  nur  kleinere  Fahrzeuge  und  Holzflöfse  zu  Thal  fahren 
konnten,  die  Bergfahrt  aber  unterbrochen  war.  Bei  Afsmaunshausen  mufsten  alle  OUter 
ausgeladen  und  auf  den  steilen  Fufspfaden  über  den  Niederwald  transportiert  werden; 
erst  bei  Eibingen  oberhalb  Rüdesheim  wurden  sie  zur  weiteren  Bergfahrt  wieder  in 
Schiffe  verladen.'' 

Man  ist  schon  frühzeitig  bemüht  gewesen,  diese  mirslichen  Verhältnisse  zu  verbessern.  Die  ersten 
gröfseren  Arbeiten  und  Sprengungen  sollen  im  Anfange  des  17.  Jahrhunderts  auf  das  Betreiben  eines 
Frankfurter  Handelshauses  vorgenommen  sein;  damals  wurde  in  dem  genannten  Felsenriff  eine  Gasse  von 
ungef&hr  15  m  Breite  hergestellt;  sie  erhielt  den  Namen  das  »Binger  Loch*^.  Umfangreichere  Spreng- 
ungen sind  im  Binger  Loch  und  seiner  Umgebung  zuerst  von  der  preufsischen  Verwaltung  ausgeführt 
und  zwar  in  den  Jahren  1830  bis  1832.  Später  wurden  diese  Arbeiten  auf  die  ganze  Felsenstrecke  aus- 
gedehnt, und  es  sind  in  solcher  Weise  bis  zum  Jahre  1890  60650  cbm  Gestein  aus  dem  Fahrwasser 
beseitigt.  AuIlBerdem  wurde  das  Fahrwasser  durch  Anlage  von  Buhnen  und  Parallelwerken  verbessert 
Namentlich  in  der  Stromstrecke  am  Binger  Loch  hat  man  mit  Hilfe  von  Einschrftnkungswerken  in  der 
linksseitigen  Stromhälfte  eine  neue  Fahrstrafte,  das  zweite  Fahrwasser,  hergestellt  (Flg.  1,  Taf.  XIV  und 
Fig.  260),  um  durch  besseren  Ausgleich  des  Gefälles  die  Heftigkeit  der  Strömung  und  damit  die  Schiffs- 
widerstände zu  vermindern.  Wie  weiter  unten  gezeigt  werden  wird^  ist  man  aber  auf  diesem  Wege  zu  einem 
befriedigenden  Ergebnisse  nicht  gelangt 

Beschreibungen  der  älteren  Arbeiten  findet  man  in  den  Jahrgängen  1856,  1867 
und  1868  der  Zeitoebrift  für  Bauwesen.  Diese  Arbeiten  und  insbesondere  die  Felsen- 
sprengungen wurden  den  dringendsten  Bedürfnissen  entsprechend  stückweise  und  ohne 
Zusammenbang  ausgeführt.  Dagegen  bat  seit  dem  Jahre  1890  eine  durchgreifende 
Regulierung  der  ganzen  Felsenstrecke  nach  einem  einheitlichen  Programm  und.  nach 
Entwürfen  stattgefunden,  welche  im  Zusammenbange  ausgearbeitet  sind.  Das  Fahr- 
wasser bat  dabei  eine  Mindesttiefe  von  2  m  bei  gemitteltem  Niederwasser  erhalten,  die 
Breite  desselben  beträgt  von  Bingen  bis  Oberwesel  90  m,  von  da  ab  bis  nach  St.  Goar 
wegen  der  daselbst  vorhandenen  starken  Krümmungen  120  m.  Nur  an  zwei  Stellen 
mufsten  mit  Bücksicht  auf  die  örtlichen  Verhältnisse  diese  Breiten  eingeschränkt  werden, 
nämlich  am  Wilden  Gefähr  bei  Bacharach  und  an  dem  Binger  Loch.  Die  Regulierung 
der  letztgenannten  Stromschnelle  war  am  schwierigsten  und  es  wird  nur  auf  diese  etwas 
näher  eingegangen. 
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Bei  Aafsteliang  des  Baaentwurfes  war  in  erster  Linie  darauf  Rttcksicbt  zn  nehmeiiy 
dafs  durch  ein  sehr  starkes  Gefälle  nnd  eine  reifsende  Strömang  nicht  nur  die  Leistangs- 
filhigkeit  der  Schleppdampfer  in  hohem  Grade  vermindert,  sondern  anch  .der  Schiffahrts- 
betrieb gefährdet  wird,  indem  Schleppstränge,  Steuerräder  n.  dergl.  infolge  der  allza- 
starken  Belastung  oft  brechen;  die  in  solcher  Weise  wehrlos  gewordenen  Schiffe  sind 
dann  in  Gefahr,  in  der  felsigen  Stromschnelle  verloren  zn  gehen."*)  Alle  Anordnungen, 
welche  auf  Vermehrung  der  Strömung  hinwirken  konnten,  mufsten  deshalb  nach  Mög- 
lichkeit yermieden  werden,  und  es  waren  eingehende  Erwägungen  anzustellen,  ob  es 
möglich  sei,  eine  Verminderung  der  reifsenden  Strömung  herbeizuführen.  Die  Ent- 
scheidung dieser  Frage  war  nur  bei  eingehender  Kenntnis  der  verwickelten  Strom- 
Verhältnisse  möglich.     Es  haben  daher  zur  Aufklärung  dieser  Verhältnisse,  nachdem  das 

Fig.  260. 
Geschwindigkeitsplan  des  Rheins  beim  Binger  Loch. 


M.  1:7500. 


JVa/« 


Strombett  in  der  Üblichen  Weise  sehr  genau  vermessen  und  verpeilt  worden  war,  zu- 
nächst zahlreiche  Messungen  der  Stromstärke  stattgefunden.  Hierbei  wurde  mit  sehr 
gutem  Erfolge  der  Frank'sche  Oberflächen-Geschwindigkeitsmesser,  Taf.  XIV,  Fig.  7 
benutzt  Derselbe  beruht  auf  dem  Grundsatze  der  Pitot'schen  Röhre*,  seine  Eigentüm- 
lichkeit besteht  darin,  dalB  er  selbständig  schwimmt,  was  seine  Handhabung  sehr  er- 
leichtert. Mit  diesem  Apparate  wurde  in  verhältnismäfsig  kurzer  Zeit  die  Oberflächen- 
geschwindigkeit an  2900  Punkten  gemessen  und  auf  Grund  der  hierbei  gefundenen  Zahlen 
wurden  in  der  Stromkarte  Kurven  von  gleicher  Geschwindigkeit  gebildet.  In  solcher 
Weise  ergaben  sich  übersichtliche  Strömungsbilder,  welche  die  Eigentümlichkeiten  der 
Strecken  in  vorzüglicher  Weise  zum  Ausdrucke  brachten;  in  Fig.  260  ist  ein  Teil  eines 
solchen  Geschwindigkeitsplanes  abgebildet.     Nähere  Mitteilungen  des  Verfassers  über 


^**)  Auch  far  einteloe  thalwärta  treibende  Schiffe  sind   die  groftieD  OeschwiDdigkeiten  der  StromBchnellen 
gefährlich,  ?ergl.  S.  SOG. 
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diese  AnfnahmeD,  sowie  über  die  in  der  Felsenstreoke  ausgeführten  Vorarbeiten  ttber- 
bappt,  finden  sieb  im  Jabrgange  1897  der  Zeitsebrift  fUr  Bauwesen,  S.  75. 

Da  die  Stärke  der  Sebiffswiderstände  nicbt  lediglich  von  der  Strömung  abh&ngig 
ist,  indem  hierbei  aniserdem  auch  die  Wassertiefe  und  das  eine  Hebung  der  Sebiffslaat 
bedingende  Gefälle  mitsprechen,  sind  ferner  mittels  eines  eigens  zu  diesem  Zwecke 
zusammengestellten  Versucbscbleppzuges,  bei  welchem  der  Dampfdruck  im  Kessel  soweit 
möglich  in  gleicher  Höhe  gebalten  wurde,  die  Schiffsgeschwindigkeiten  gemessen  worden. 
Eine  graphische,  den  Strömungsbildern  beigefügte  Darstellung  derselben  hat  wesentlich 
zur  Vervollständigung  dieser  Bilder  beigetragen,  s.  Fig.  260. 

Fig.  261. 
Gefälle  des  Rheins  im  Fahrwasser  des  Binger  Lochs  hei  dem  Wasserstande  150  cm 

am  Pegel  zu  Bingen, 

Längen  1 :  8000.    Höben  1 :  20. 


Es  war  ferner  leicht  zu  erkennen,  dafs  das  WasserspiegelgeftLlle  unter  dem  Ein- 
flüsse der  vorhandenen  Felsbänke  in  dem  Fahrwasser  vielfach  ein  anderes  war,  als 
längs  der  Ufer.  Die  bezüglichen  Aufnahmen  im  Fahrwasser  sind  mittels  einer  schwim- 
menden Nivellierlatte  ausgeführt  worden.  Diese  Latte  war  auf  einem  Flofse  befestigt, 
welches  aus  zwei  Baumstämmen  bestand,  und  ihre  Schwankungen  waren  so  gering, 
dafs  die  Genauigkeit  der  Ablesungen  für  den  vorliegenden  Zweck  genügte.  Ein  Teil 
des  in  solcher  Weise  bei  dem  Wasserstande  von  150  cm  am  Binger  Pegel  gefundenen 
Längenprofiles  ist  in  Fig.  261  dargestellt.  Es  fällt  auf  durch  seine  treppenförmige 
Bildung  und  besonders  durch  die  starke  Stufe  im  eigentlichen  Binger  Loch;  auf  17  m 
Länge  wurde  hier  ein  Gefälle  von  1 :  122  gefunden.  Bei  fallendem  Wasser  nimmt  dies 
Gefälle  noch  zu.  In  Fig.  1,  Taf.  XIV  und  in  Fig.  260  ist  das  GeiUUe  der  beiden 
Fahrwasser  längs  der  Stromufer  eingeschrieben. 

FQr  die  YermessuDg  der  zu  beseitigenden  Felsen  genügte  die  sonst  übliche  Weise  mittels  Peil- 
Stange  und  Peilleine  nicht,  da  die  Erfahrung  gezeigt  hatte,  dafs  hierbei  viele  Felsen  übergangen  werden. 
Am  besten  hat  sich  für  diese  Arbeiten  der  Peilrahmen  bewährt.  Bei  diesem  Apparate  wird  ein  12  m 
langes,  horizontal  befestigtes  und  in  vertikaler  Richtung  verstellbares  U- Eisen  in  stromrechter  Lage  von 
einem  Tragschiffe  aus  in  diejenige  Tiefe  gesenkt,  bis  zu  welcher  man  die  Felsen  zu  beseitigen  gedenkt. 
Fährt  man  mit  dieser  Vorrichtung  quer  über  den  Strom,  so  stöfst  jener  Peilkörper  gegen  jede  Felsspitze 
an,  welche  die  zu  verpeilende  Tiefe  überragt."^)    Indem  man  die  Stellung  des  Peilrahmens  alsdann  mit 

^'^  Eine  Zeichnnog  des  Peilrahmens  bringt  die  Zeitschr.  f.  Baaw.  1897,  Bl.  11. 
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Hilfe  Yon  Melsdrahtteilen  und  Ricbtetangen  vom  Ufer  aus  emmifst,  werden  Lage  und  Umrisse  der  in 
schädlicher  Höhe  liegenden  Felsmassen  gefunden.  In  Fig.  1,  Taf.  XIY  fallen  die  Umrisse  der  in  solcher 
Weise  vermessenen  Felsbänke  durch  ihre  rechtwinkeligen  Knickpunkte  auf. 

Die  Bauentwürfe;  welche  auf  Grand  der  Ergebnisse  dieser  Vorarbeiten  auf- 
gestellt wurden,  sind  vom  Verfasser  im  Jahrgange  1898  der  Zeitschrift  für  Bauwesen 
eingehend  beschrieben.  In  Betreff  der  Stromschnelle  am  Binger  Loch  ergab  sich  die 
ttberraschende  Thatsache,  dafs  in  dem  mit  Hilfe  von  Buhnen  und  Parallelwerken 
regulierten  zweiten  Fahrwasser  das  Gefälle  zwar  besser  ausgeglichen  ist,  als  im  Binger 
Loch,  dafs  aber  trotzdem  die  Schiffahrtsverhältnisse  in  letzterem  Fahrwasser  günstiger 
liegen.  Die  Höchstwerte  der  Stromstärke  sind  in  beiden  Fahrwassern  nicht  wesentlich 
versehieden;  dagegen  dehnen  sich  die  Flächen  mit  heftiger  Strömung  im  zweiten  Fahr- 
wasser viel  mehr  über  den  ganzen  Stromschlaucb  ans,  als  im  Hauptfahrwasser.  Durch 
das  Letztere  ziehen  sich  diese  Flächen  nur  in  einem  schmalen  Streifen  entlang,  zu 
dessen  beiden  Seiten  sich  ruhigeres  Wasser  befindet,  welches  die  Schiffe  bei  der  Berg- 
fahrt mit  Vorteil  aufsuchen.  Im  zweiten  Fahrwasser  dagegen  können  die  Flächen  mit 
heftiger  Strömung  nicht  umgangen  werden,  vergl.  Fig.  260.  Die  im  Vergleich  zu  dem 
starken  Gefälle  sehr  günstigen  Schiffahrtsverhältnisse  unterhalb  des  Binger  Loches  sind 
hauptsächlich  darauf  zurückzuführen,  dafs  die  strömenden  Wassermassen  in  dem  äufserst 
nnregelmäfsig  ausgebildeten  und  zerklüfteten  Strombette  sehr  starke  Bewegungswiderstände 
finden,  und  dafs  deshalb  die  Strömung  viel  schwächer  ist,  als  sie  unter  anderen 
Umständen  bei  gleichem  Gefälle  sein  würde.  Insbesondere  an  dem  wehrartigen 
Binger  Loch -Riff  läuft  sich  der  Strom  sozusagen  tot,  sodafs  die  unterhalb  befindlichen 
Schleppzüge  im  Schutze  dieses  Riffs  ihre  Fahrt  in  ziemlich  ruhigem  Wasser  ausführen. 
Im  Binger  Loch  selbst  kann  allerdings  die  reifsende  Strömung  nicht  vermieden  werden ; 
die  betreffende  Strecke  ist  aber  so  kurz,  dafs  immer  nur  ein  Schiff  des  Schleppznges 
sich  innerhalb  derselben  befindet,  und  dafs  deshalb  die  für  den  ganzen  Schleppzug  er- 
forderliche Zugkraft  immer  ifoch  eine  verhältnismäfsig  geringe  bleibt. 

Unter  solchen  Umständen  hat  man  sich  entschlossen,  an  den  vorliegenden 
natürlichen  Verhältnissen  möglichst  wenig  zu  ändern,  man  hat  sich  daher 
darauf  beschränkt,  im  Hanptfahrwasser  eine  vertiefte  Fahrrinne  auszusprengen,  vom  Ein- 
baue irgend  welcher  Regulierungswerke  aber  ganz  abgesehen.  Mitbestimmend  war 
dabei  der  Umstand,  dafs  oberhalb  des  Binger  Loches  und  unterhalb  desselben  auf  weite 
Entfernung  sich  gleichfalls  starke  Gefälle  anschliefsen,  dafs  also  selbst  beji  einem  sehr  weit- 
gehenden Ausgleiche  derselben  mittels  Regulierungswerken  noch  immer  eine  heftige 
Strömung  zu  erwarten  war.  In  dem  Bestreben,  an  der  Natur  des  Stromes  möglichst  wenig 
zu  ändern,  und  in  Rücksicht  auf  das  Oberwasser,  welches  nicht  gesenkt  werden  sollte, 
hat  man  femer  im  Binger  Loch  die  Fahrwasserbreite  auf  30  m  eingeschränkt.  Ober- 
halb und  unterhalb  beträgt  die  Breite  70  m  und  stromabwärts  bis  Afsmannshausen  er- 
weitert sie  sich  allmählieh  auf  90  m.  Da  in  dem  verengten  Fahrwasser  die  Schiffe  sich 
Dicht  begegnen  können,  -da  dasselbe  ferner  durch  die  langsame  Bergfahrt  häufig  für 
längere  Zeit  in  Anspruch  genommen  ist,  bat  man  auch  das  zweite  Fahrwasser  vertieft, 
aber  um  50  cm  weniger,  als  das  Hauptfahrwasser.  Zu  diesem  Zwecke  waren  nur  ge- 
ringe Felsmassen  zu  beseitigen,  sodafs  ein  bemerkenswerter  Einfiufs  auf  das  Oberwasser 
nicht  ausgeübt  wird.  Anderseits  genügt  die  geringere  Tiefe  selbst  bei  kleinen  Wasser- 
ständen für  die  meisten  Tbalschiffe,  weil  dieselben  in  der  Regel  nicht  beladen  sind.  Die 
beiden  ausgesprengten  Fahrrinnen  sind  in  Fig.  1,  Taf.  XIV  durch  kräftige  schwarze 
Linien  kenntlich  gemacht. 


Digitized  by 


Google 


518  XI.    £d.  Sonni.    Reouliebung  schifpbarkb  Flüssk. 

Um  dem  Bedeoken,  es  werde  eine  Erweiternog  des  Binger  Loehes  aaf  das  Ober- 
wasser nachteilig  einwirken,  gebObrende  Reebnnng  za  tragen,  worden  Vorarbeiten  für 
eine  teilweise  Verbannng  des  benachbarten  Strombettes  gemacht.  In  dem  Felsenriff  am 
Binger  Loch  befinden  sich  aufser  diesem  noch  eine  Anzahl  anderer  Lttoken,  durch  welche 
das  Wasser  mit  grofser  Gewalt  stürzt  In  den  genannten  Lücken  würde  man  durch 
tief  liegende  Werke  mit  Leichtigkeit  eine  Querschnittsfläche  verbauen  können,  die  viel 
grOfser  wäre,  als  die  durch  die  Sprengungen  freizulegenden  Flächen.  Das  Bedürfnis, 
eine  solche  Verbauung  yorzunebmen,  ist  indessen  bis  jetzt  nicht  zu  Tage  getreten. 

Die  Begolterungsarbeiten  bestanden  in  der  Felsenstrecke  Yorzugsweise  in  der  AusfQhrang  von 
SpreDgQDgen.  Daneben  sind  aach  GeröUe-  und  Kiesbaggerangen  aosgeffthrt,  sowie  Bahnen  und 
Parallelwerke  erbaut  worden.  Die  Zertrümmerung  der  Felsen  ist  teils  mit  Hilfe  von  schwimmenden 
Taucbertichftchten,  teils  durch  Felsenbrecher  bewirkt  worden.  Eine  eingehende  Beschreibung  dieser 
Maschinen,  sowie  ihres  Betriebes  findet  sich  in  den  Jahrgängen  1896  und  1898  der  Zeitschrift  fOr  Bau- 
wesen."^) Bei  dem  von  einem  starken  Schiffe  getragenen  Taucherschacht  wird  ein  eiserner  Schacht  nach 
Art  einer  Taucherglocke  auf  die  Flnfssohle  gesenkt,  das  Wasser  wird  mittels  Prefeluft  aus  demselben 
verdrftngt,  sodafs  die  Arbeiter  auf  dem  zu  sprengenden  Felsen  stehen  können.  Der  Eintritt  in  diesen  mit 
Frefsluft  gefüllten  Raum  erfolgt  durch  Luftschleusen.  Die  Felsen  werden  mit  Bohrmaschinen  verbohrt, 
die  Bohrlöcher  mit  Dynamit  geladen ;  nachdem  dann  der  Taucherschacht  abgefahren  ist,  wird  auf  elektrischem 
Wege  die  Sprengung  herbeigeführt    Der  Steinschutt  wird  mit  Hilfe  von  Eimerbaggem  beseitigt 

Die  Felsen  bestanden  gröfstenteils  aus  einer  sehr  quarzreichen  Grauwacke,  dem 
sogenannten  Quarzit,  welcher  noch  härter  ist  als  Granit.  Hierdurch  wurden  die  Arbeiten 
sehr  erschwert.  Noch  mehr  war  die  überaus  lebhafte  Schiffahrt  hinderlich,  weil  sie  ein 
häufiges  Abfahren  der  Baumaschinen  von  den  Arbeitsstellen  bedingte.  Auch  die  heftige 
Strömung  der  Stromschnellen  erschwerte  den  Baubetrieb.  Nichtsdestoweniger  stellen  sich 
die  Kosten  für  1  cbm  zu  Tage  geförderten  Steinschuttes  einschlieMch  der  Amortisation 
der  für  Anschaffung  von  Maschinen,  Schiffen  u.  s.  w.  verausgabten  Summen  auf  nur 
12,09  M.,  während  in  den  Jahren  1830  bis  1832  ftir  die  gleiche  Leistung  588,7  M.  er- 
forderlich waren.  Im  Ganzen  wurden  vom  1.  April  1890. bis  dahin  1899  234150  cbm 
gesprengtes  Gestein  aus  dem  Fahrwasser  geschafft;  hierfür,  sowie  für  die  übrigen 
Regulierungsarbeiten  wurden  4209000  H.  verausgabt. 

Der  Erfolg  dieser  Arbeiten  ist  ein  sehr  guter.  Das  90  m  breite  Fahrwasser  ist 
in  der  ganzen  Ausdehnung  der  Felsenstrecke  in  der  erstrebten  Tiefe  fertiggestellt  and  die 
Verbreiterung  auf  120  m  zwischen  Oberwesel  und  St.  Goar  wird  bis  zum  Herbste  des 
Jahres  1899  beendet  werden.  Dabei  ist  trotz  der  sehr  vergröfserten  Ladefähigkeit  der 
Kähne  die  Ausübung  der  Schiffahrt  eine  viel  bequemere  und  weniger  gefahrvolle  als 
vorher;  insbesondere  hat  sich  die  geschilderte  Anordnung  des  Fahrwassers  am  Binger 
Loch  gut  bewährt. 

Stromschnellen  der  Bonau.  Von  diesen  ist  zuerst  das  „Kachlet^  zwischen  Hof- 
kirchen und  Passau  zu  nennen.  Die  Strombreite  der  Donau  wird  daselbst  durch 
sehr  steile  Ufer  bis  auf  120  m  verengt  und  die  in  der  Flnfssohle  befindlichen  Fcken 
beschränkten  die  Fahrtiefe  bei  Niedrigwasser  früher  auf  0,90  m.  Umfangreiche  Fels- 
arbeiten haben  die  dortigen  Zustände  bereits  wesentlich  gebessert. 

In  Oberösterreich  befindet  sich  der  gefttrchtete,  535  m  lange  „Struden''  bei  Grein. "*) 


^'^)  Vergl.  auch  Fortschr.  d.  IngeniearwissenBchaften,  erste  Gruppe,  1.  Heft,  S.  85.  Ferner  den  Tiertea 
Band  dieses  Werkes  (BaumaschiDen),  Kap.  XII  and  die  Litteratnr  S.  94  daselbst. 

"')  Näheres  siehe  Bömches.  Über  die  Regelang  des  Donaa-Siradens  bei  Grein.  Wochensohr.  d.  österr. 
Ing.-  XL.  Arch.'Ver.  1888,  8.  101.  —  RöTsler.  Begelong  der  Felsenstrecke  swiachen  Orein  and  Nikolo  (Vortrag). 
Zeitschr.  desselben  1891,  8.  110  and  Bömches  daselbst  1894,  8.  854. 
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Das  Flafsbett  ist  hier  von  eiDem  mächtigen  Felsriff  durchsetzt,  dessen  Klippen  teils 
Uber  Wasser  heryorragen  und  die  Schiffahrt  besonders  bei  niedrigen  Wasserständen  in 
hohem  Grade  behindern.  Obwohl  nun  durch  Felssprengungen,  insbesondere  durch  Spreng- 
ung des  sogenannten  Haussteins  in  den  Jahren  1853  bis.  1866  auf  Verbesserungen  des 
Fahrwassers  hingewirkt  und  in  einer  der  Fahrrinnen  des  Strudens  eine  Tiefe  von  1,9  m 
nnter  Mittelwasser  hergestellt  ist,  so  haben  die  früheren  Arbeiten  doch  kein  zufrieden- 
stellendes Ergebnis  gehabt  Die  Felsklippen  teilen  den  Struden  in  drei  sehr  unregel- 
mäfsige  Rinnen,  das  linksseitige  Waldwasser,  den  mittleren  Wildriik  und  den  rechts- 
seitigen Strudenkanal.  Der  letztere  dient  als  Hauptfahrrinne  bei  Mittelwasser  zur  Berg- 
and  Thalfahrt,  ist  jedoch  bei  Niedrigwasser  nicht  befahrbar.  Bei  hohen  Wasserständen 
wird  das  Waldwasser  zur  Bergfahrt,  der  Strndenkanal  zur  Thalfahrt  verwendet,  der  Wild- 
rifs  aber  wird  Yon  den  Schiffern  stets  yermieden.  Bei  dem  starken  durchschnittlichen 
GtefiUle  von  1:673  bei  einem  Wasserstande  von  1,10  m  am  Pegel  bei  dem  Marktflecken 
Struden  ist  das  Gefälle  auf  19,5  m  Länge  sogar  1 :  153  und  bei  der  unregelmäiiugen  Ström- 
ung, welche,  vom  rechtsseitigen  ausbiegenden  Ufer  schroff  abgewiesen,  auf  das  linke 
Ufer  flUlt  und  hier  sowohl  durch  den  Rttckprall,  als  auch  durch  zahlreiche  Felsklippen 
heftig  wirbelnd  verläuft,  ist  bei  der  Thalfahrt  das  Steuer  zu  wenig  wirksam;  früher  war 
das  Schiff  den  Strömungen  nahezu  preisgegeben  und  oft  der  Gefahr  des  Zerschellens 
ausgesetzt  Auch  bei  der  Bergfahrt  sind  die  Schiffe  infolge  der  Wirbel  sehr  gefährdet 
Von  der  schwierigen  Regulierung  dieser  Stromschnelle  hängt  die  Entwickelung 
des  Verkehrs  auf  der  oberen  Donau  hauptsächlich  ab.  Seit  dem  Jahre  1890  sind  an- 
sehnliche Geldmittel  aufgewendet,  um  eine  Fahrstrafse  von  80  m  Breite  und  3  m  Tiefe 
nnter  „dem  am  Strudener  Pegel  fixierten  NuUwasser^  herzustellen.  Es  soll  jedoch  die 
Fahrbarkeit  der  Stromschnelle  auch  jetzt  noch  sehr  viel  zu  wünschen  ttbrig  lassen. 

In  der  unteren  Donau  befinden  sich  auf  ihrem  Laufe  durch  Ungarn,  Rumänien 
und  Serbien  innerhalb  der  etwa  130 km  langen  Strecke  von  Moldova  bis  TurnSeverin 
wohl  die  bedeutendsten  Stromschnellen  Europas.  Mitunter  werden  dieselben  als  die  des 
„Eisernen  Thores^  bezeichnet,  in  Wirklichkeit  hat  indessen  das  felsige  Donaubett  in  ge- 
nannter Strecke  an  zahlreichen  Stellen  Schnellen  gebildet,  unter  denen  besonders  die- 
jenigen von  Stenka,  Kozla-Dojke,  Izl&s-Tacht&lia,  Jucz  und  das  eigentliche  Eiserne 
Thor  hervorzuheben  sind.  Ober  die  Geschichte  der  Regulierung  dieser  Strecken  sei  Folgen- 
des bemerkt: 

Dftfa  schon  zar  Römerzeit  mit  Wegrftamang  der  Felsen  im  Flufsbette  begouien  wurde,  ist  un- 
wahrscheinlich, üferstrarsen  wurden  aber  von  ihnen  an  verschiedenen  Stellen  angelegt"');  nennenswerte 
Strombaoten  stammen  erst  aus  dem  Jahre  1778,  das  erste  Regulierungsprojekt  aber  ans  dem  Jahre  1834, 
dasselbe  ist  von  Vilsürhelyi  aufgestellt  Das  Jahr  1879  führte  die  zur  Beurteilung  der  Szegediner  Kata- 
strophe berufene  internationale  technische  Kommission  behufs  Begutachtung  aller  für  die  Regulierung  dieser 
Fluflsschnellen  vorhandenen  Entwürfe  an  Ort  und  Stelle;  die  Baukosten  wurden  zu  18  Mill.  M.  ermittelt. 

Zur  Schiffbarmachung  der  Stromschnelle  am  Eisernen  Thore  sind  seit  1834  nicht  weniger  als  sieben 
Entwürfe  aufgestellt  worden.  Nach  dem  Entwürfe  des  Ingenieurs  Mac  Alpine  (1871)  liegt  der  durch  Spreng- 
ung herzustellende  und  durch  Seitenmauem  zu  begrenzende  Kanal  im  Flufsbett,  nahe  dem  linken  Ufer,  in 
der  vorhandenen  Fahrrinne.  Der  Entwurf  vom  Jahre  1874,  von  der  österreichisch-ungarischen  und 
ottomanischen  Kommission  bearbeitet,  legte  behufs  Vermeidung  der  Schwierigkeit  der  Anlage  des  vor- 
genannten Kanals,  sowie  behufs  ^heblicher  Verringerung  der  Baukosten  den  mit  Trennungsd&mmen  einzu- 
fassenden Kanal  hart  an  das  rechte  Flulbufer.  Auch  die  internationale  Kommission  des  Jahres  1879 
nimmt  den  Kanal  am  rechten  Ufer  an,  giebt  jedoch,  indem  sie  vor  der  Ausführung  ohne  Schleusen 


^'^  Vergl.  Kreater.  Die  Sage  vom  römischen  Umgebangskanal  beim  Biseraen  Thore.    Zeitachr.  f.  Ge- 
wisserkunde  1898,  Heft  8. 
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warnt  and  auf  die  bedeutende,  bei  einem  schleusenfreien  Kanal  unvermeidlicher  Weise  eintretende  Er^ 
schwerung  des  Schiffahrtsbetriebes  hinweist,  einem  Kanal  mit  Schleusen  den  Vorzug.  Sie  schränkt  die 
Kanalbreite  bis  auf  40  m  ein  und  begrenzt  den  Kanal  an  der  Donauseite  durch  eine  massive  Mauer,  an 
der  Uferseite  aber  durch  einen  Damm  mit  gemauerter  Pflasterverkleidung.  Dabei  soll  das  Gefälle  von 
4,54  m  durch  eine  gekuppelte  Doppolschleuse  aufgefangen  werden,  diese  aber  155  m  lange  und  36  m 
breite  Kammern,  sowie  Schlensenthore  Ton  20  m  Breite  erhalten.  Eine  ausführliche  Beschreibung  dieses 
Entwurfes  ist  unter  anderem  in  dem  vom  Donauverein,  Wien  1880  herausgegebenen  Werke  «Begulierung 
der  Donau  zwischen  Moldova  und  Turn-Severin^  enthalten. 

Auf  Grund  dieser  und  anderer  Vorschläge  hat  die  ungarische  Regierung  vom  Jahre  1883  ab  die 
Baupläne  unter  Leitung  des  Sektionsrates  Wall  an  dt  ausarbeiten  lassen.  Hierbei  entschied  sich  der 
Handelsminister  von  Barofs  für  die  ausschlief sliche  Herstellung  offiener  Kanäle.  Die  Inangriffnahme 
der  Ausführung  wurde  im  Jahre  1888  beschlossen. 

Wegen  des  grofsen  Umfangs  des  UnternehmeDS  ist  bei  der  DachstebeDden  Be- 
schreibung desselben,  insoweit  es  sich  um  die  Einzelheiten  der  Aasfttbrang  bandelt,  eine 
Beschränkung  auf  die  Besprechung  zweier  Stromschnellen,  derjenigen  bei  Izl&s-Taoht&lia 
und  derjenigen  des  Eisernen  Thores  erforderlich."*) 

Nachdem  staatlicherseits  verschiedene  Versuche,  auf  weiche  Weise  die  Feb- 
beseitigung  unter  Wasser  sich  am  besten  ausfuhren  liefse,  ohne  genügenden  Erfolg  vor- 
genommen waren,  wurde  die  Vergebung  sämtlicher  Arbeiten  an  eine  Unternehmung,  der 
die  Felsbeseitigung  nach  Outdttnken  überlassen  bleiben  sollte,  ausgeschrieben.  Die  Ver- 
gebung erfolgte  an  eine  Gesellschaft,  welche  aus  zwei  deutschen  Firmen,  der  Diskonto- 
gesellschaft in  Berlin  und  der  Maschinenfabrik  von  6.  Luther  in  Braunschweig,  bestand. 
Baudirektor  war  Georg  RupÖic.  In  dem  am  23.  Mai  1890  abgeschlossenen  Vertrag 
ist  bestimmt,  dafs  die  sämtlichen  Regulierungsarbeiten  bis  31.  Dezember  1895  vollendet 
sein  müfsten.  Später  ist  es  infolge  verschiedener  Erweiterungen  des  Planes  und  um- 
fangreicher Nacharbeiten  erforderlich  geworden,  den  Termin  fbr  die  Vollendung  bis  zum 
Jahre  1898  (einschliefslich)  hinauszuschieben. 

Um  die  Flufssohle  aufzunehmen,  wurde  über  jede  Baustelle  im  Bereiche  der  aus- 
zusprengenden Kanäle  ein  Qnadratnetz  gelegt;  die  sehr  zerklüftete  Flufssohle  wurde  in 
je  1  m  Entfernung  ausgepeilt.  Auf  je  1000  m  Kanallänge  waren  70000  Peilungen  er- 
forderlich, zu  deren  Vornahme  ein  Peilschiff  ähnlich  dem  in  der  Felsenstrecke  des 
Rheins  gebräuchlichen  benutzt  wurde. 

Die  Schiffahrt  wird  oberhalb  des  Eisernen  Thores  mit  Raddampfern  und  Schlepp- 
kähnen von  1,6  m  gröfstem  Tiefgang  betrieben,  welche  bei  dem  felsigen  Untergrund  und 
der  starken  Strömung  zur  sicheren  Fahrt  eine  kleinste  Wassertiefe  von  2,0m  bedürfen;  dem- 
entsprechend wurde  die  Sohlentiefe  der  Mehrzahl  der  Kanäle  auf  2  m  unter  Nieder- 
wasser festgesetzt.  Bei  niedrigeren  Wasserständen  pflegte  man  früher  kleinerCi  eigens 
fttr  die  Befahrung  der  Katarakte  gebaute  Fahrzeuge  von  nur  0,5  m  Tiefgang  in  Dienst 
zu  stellen,  und  wenn  auch  diese  versagten,  mufste  der  Verkehr  ganz  unterbrochen  werden. 

Für  die  Breitenbestimmung  kamen  gleichfalls  die  Donau-SchleppzQge  in  Betracht. 
Die  Schleppdampfer  haben,  über  dem  Radkasten  gemessen,  eine  Breite  von  13,5  m  und 
die  Schleppkähne  eine  solche  von  6,5  m.  In  den  Schleppzügen  fahren  die  in  zwei 
Reihen  angehängten  Kähne  mit  einem  Zwischenraum  von  etwa  der  Kahnbreite,  wonach 

^**)  Näheres  DameutUch  in:  Arnold.  Die  Begnlierung  der  Donatt-KaUrakte  s wischen  Steaka  and  dem 
Eisernen  Thor.  Zeitecbr.  f.  Arch.  n.  log.-Weaen  1895,  S.  454  und  Zeitschr.  d.  Ver.  deutscher  Ing.  Bd.  XXXIX, 
ferner:  Derselbe.  Die  Svhiffbarkeit  der  regulierten  Donau-Katarakte  a.  s.  w.  Zeitschr.  f.  Arch.  n.  Ing.-Weten 
1898,  S.  497.  Ferner  in  G.  Rnpcio.  Die  Felsensprengnngen  unter  Wasser  in  der  Donaustrecke  Stenka- Eisernes 
Thor.  Braunschweig  1897.  —  Man  vergl.  auch:  Bela  v.  Qonda.  Die  Regulierung  des  Eisernen  Thorea  and  der 
Übrigen  Katarakte  der  unteren  Donau.  Budapest  1896;  Bö  der.  Die  Beseitigung  der  Schiffahrtshinderniase  am 
Eisernen  Thore.    Centralbl.  d.  BauTerw.  1892,  S.  49  a.  a. 
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sich  die  Scbleppzugbreite  zn  6,5  -|-  6,5  -j-  6,5  =  19,5  m  ergiebt.  Zam  Ausweichen  zweier 
ScbleppzOge  werden  bei  Innehaltnng  des  bezeichneten  Zwiscbenranmes  nnter  sich  nnd  eines 
gleichen  Abstandes  Yon  den  beiderseitigen  senkrechten  Begrenzungen  der  Eanalwände 
6,5  -f- 19,5  +  6j5  +  1Ö,5  +  6;6  =  58,5  m  Fabrwasserbreite  erforderlich.  Hiemach  wurde 
die  Breite  der  Mehrzahl  der  Kanäle  auf  60  m  festgesetzt.  Diese  Sohlenbreite  wurde  bei 
schlanker  Führung  des  Schiffahrtsweges,  für  welchen  der  kleinste  Bogenhalbmesser  1300  m 
beträgt/  als  genügend  erachtet. 

Beim  Eisernen  Thor  liegen  die  Verhältnisse  anders.  Die  Tbalfahrt  mit  nach- 
gezogenen Schleppkähnen  ist  infolge  der  starken  Strömung  gefährlich,  die  Kähne  werden 
deshalb  an  den  Langseiten  des  Dampfers  befestigt,  sodafs  sich  eine  Breite  von  6,5  -|- 
13,5  +  6,5  =  26,5  m  ergiebt.  Da  ferner  der  Strömung  wegen  ein  Abstand  von  10  m 
fUr  die  sich  ausweichenden  Schleppzttge  vorgesehen  werden  mufste,  ergiebt  sich  eine  er- 
forderliche Fahrwasserbreite  von  10  +  19,5  +  10  +  26,5  +  10  =  76  m.  Diese  Breite  ist 
in  dem  von  hochwasserfreien  Steindämmen  begrenzten  Kanal  des  Eisernen  Thores  (s.  Fig.  4, 
Taf.  XIV)  in  der  Tiefe  von  2  m  unter  Niederwasser  als  Böschungsentfemung  thatsächlich 
vorhanden.  Der  Kanal  hat  aber  3  m  Tiefe  unter  Niederwasser  erhalten,  '  sodafs  sich 
bei  r/,fachen  Kanalböschuogen  eine  Sohlenbreite  von  73  m  ergab.  Zur  Vertiefung  des 
genannten  Kanals  auf  3  m  führte  die  Erwägung,  dafs  diese  Tiefe  infolge  unerwartet 
günstiger  Bauverhältnisse,  von  welchen  weiter  unten  die  Bede  sein  wird,  billig  her- 
zustellen war.  Man  gab  sich  auch  der  Hoffnung  hin,  mit  nicht  allzu  beträchtlichen 
Kosten  einen  Schiffahrtsweg  von  3  m  Tiefe  bis  zu  dem  oberhalb  des  Eisernen  Thores 
liegenden  Orsova  herstellen  zu  können.  Endlich  sollte  damit  Sicherheit  geschaffen 
werden  für  den  Fall,  dafs  sich  die  Tiefe  im  Kanal  ungünstiger  als  angenommen  gestalten 
würde.'") 

Die  Regulierung  der  Stromschnellen  Izläs-Tachtälia  diene  als  Beispiel 
der  Arbeiten  an  den  oberhalb  des  Eisernen  Thores  liegenden  Stromschnellen,  bei  welchen 
es  sich  in  erster  Linie  um  Felssprengungen  im  freien  Strome  gehandelt  hat.  Jene  Kata- 
rakte sind  etwa  50  km  von  Moldova  entfernt;  sie  zeigten  im  Naturzustande  auf 
1725  m  Länge  2,3  m  Gefällhöhe  oder  ein  Durchschnittogefälle  von  1:750;  sie  be- 
sitzen aber  stellenweise  kurze  Gefälle  von  1:350.  Die  Wassergescb windigkeiten  be- 
tragen 2  bis  3  m.  Es  kommen  aber  auch  starke  Absturzgefälle,  bedeutende  Quer- 
Strömungen  und  starke  Wirbelbildungen  vor,  wobei  die  Geschwindigkeiten  3  bis  5  m 
betragen. 

Die  Querprofile  (Fig.  2,  Taf.  XIV)  geben  einen  Einblick  in  die  Gestaltung  des 
Flufsbettes,  dessen  Breite  und  Tiefe  sich  fortwährend  ändert.  Die  Ufer  und  Felsbänke 
des  Katarakts  zeigen  Tracbyt,  poi^hyräbnliche  Gesteine  und  LiasQuarzite.  Die  Tiefe 
des  Fahrwassers  betrug  vor  der  Regulierung  bei  Niederwasser  stellenweise  nur  0,2  m. 
Der  Grundrifs  des  gröfstenteils  durch  Sprengungen  hergestellten  Kanals  geht  aus  der 
Abbildung  hervor.    Die  Krümmung  hat  einen  Halbmesser  von  1380  m. 

Die  Felsbeseitigung  erheischte  wegen  der  grofsen  Geschwindigkeiten  des  Stromes, 
sowie  wegen  der  Wirbelströmungen  und  wechselnden  Wassertiefen  sehr  sorgfältige  Erwäg- 
ungen, um  die  besten  Maschinen  und  den  billigsten  Arbeitsbetrieb  ausfindig  zu  machen.  Da 
das  Maschinenbohren  und  das  Sprengen  des  Gesteines  sich  erst  bei  gröfseren  und  gleich- 
mäfsigeren  Tiefen  zweckentsprechend  verwenden  läfst,  so  beschlofs  die  Unternehmung, 

'**)  Mau  yergl.  die  Bespreohaug  der  Senkangskarren  im  Kap.  III,  S.  240  dieses  Handbaches,  and  in 
Tolkmiit.  Ornndlagen  der  Wasserbaukanat,  S.  181. 
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aoch  das  2iertrttmmerD  mittels  schwerer  Fallmeifsel  anzowendeiL  Id  beiden  Fällen 
mafste  auf  die  Erzeugung  eines  zum  Baggern  geeigneten  Sprenggates  und  Trttmmer- 
gesteines  Gfewicbt  gelegt  werden.  SoUte  aber  das  Freibaggem  der  Kanäle  sieber  and 
billig  gescbehen,  so  maftte  das  Kanalprofil  flberall  tiefer  and  breiter  aasgesprengt  werden, 
als  der  Baaplan  Torschrieb.  Die  Unternehmang  hatte  daher  in  Wirklichkeit  ein  grölserea 
Kanalprofil  herzastellen,  als  sie  vertragsmäfsig  bezahlt  erhielt.  Um  femer  die  Gewähr 
einer  wttnschenswerten  gldchmäfsigen  Tiefe  der  Sohle  zu  haben,  wählte  die  Unter- 
nehmang die  in  Steinbrüchen  gebräachliche  Beihensprengang  oder  Abspaltang  Yon  der 
freien  Wand. 

Bei  dem  Maschinenbohren  benutzte  man  das  mit  StoflBbohrem  aosgerflatete  Bohrschiff  von 
Gilbert,  welches  sich  nach  einigen  Verbesserangen  vortrefflich  bew&hrte.  Dieses  Bohrschiff  hat  einen  höl- 
zernen Schiffskörper  von  22  m  Länge,  an  dessen  hinterem  Ende  eine  3,75  m  breite  Bühne  hinansgebaut 
ist,  auf  der  die  Bohrwagen  mit  Znbebör  Anfstellang  finden.  Das  Schiff  wird  an  Ankern  festgelegt  und 
mit  der  Fluchtebene  der  Bohrer  nach  den  Profillinien  genaa  eingerichtet  Um  das  Schwanken  des  ver* 
ankerten  Schiffes  aufzuheben,  wurde  dasselbe  auf  vier  ans  starken  Holzbalken  gerimmerte  und  mit  Zahn- 
stangen versehene  FailBe  gestellt,  von  denen  sich  je  zwei  auf  jeder  Seite  des  Schiffes  befanden. 

Sobal4  die  sAmtlichen  Bohrlöcher  einer  Schiffsaufstellung  fertig  geladen  waren,  wurde  das  Schiff 
wieder  flott  gemacht  und  nach  Anhub  der  SchifEs-  und  Bohrerfüfse  stromaufw&rts  verholt,  worauf  die 
BohrschOsse  durch  die  abgewickelten  Leitungsdrähte  mittels  elektrischer  Reibungsmaschinen  vom  Schiffe 
aus  gleichzeitig  entzündet  wurden.  Ein  einzelner  Bohrschnft  erzeugt  in  gleichm&fiiig  verspannten 
Felsen  einen  Wnrftrichter  mit  etwa  45^  Seitenrichtung.  Werden  mehrere  nebeneinander  liegende  Bohr^ 
Schüsse  gleichzeitig  abgefeuert,  so  hat  jeder  das  Bestreben,  einen  45  gradigen  Warftrichter  zu  bilden. 
Kreuzen  sich  jedoch  diese  Wurftrichter  bei  entsprechender  Tiefe  und  Entfernung  der  Bohrlöcher,  so  tritt 
eine  gegenseitige  Beeinflussung  der  Bohrschüsse  ein,  deren  Wirkung  sich  in  einer  Verflachung  der  Wurf- 
trichter, also  in  einer  Yergröftemng  des  Spitzenwinkels  an  der  Bohrlochsohle  äuÜBert,  sodaft  auch  die 
dazwischen  stehen  bleibenden  Felskegel  sich  verflachen,  also  niedriger  ausfallen.  Ist  hierbei  noch  eine 
freie  Seitenwand  vorhanden,  so  neigen  sich  die  verflachten  Wurftrichter  dieser  Wand  zu.  In  Fig.  3, 
Taf.  XIV  stellt  B  einen  Schnitt  durch  die  Mitte  der  Wurftrichter,  A  dagegen  einen  solchen  zwischen 
denselben  dar.  Danach  liegt  die  höchste  Aussprengungskante  der  Sohle  an  der  freien  Wand  etwa  0,2  m 
unter  der  herzustellenden  Kanalsohle.  Auf  diesem  Arbeitsvorgang  beruht  die  Beiheosprengung  von  der 
freien  Wand,  bei  welcher  eine  Anzahl  Bohrlöcher,  in  einer  geraden,  zu  dieser  Wand  parallelen  Linie 
angeordnet  und  gleichzeitig  abgeschossen  werden  und  das  Gestein  streifenweise  abgetrennt  wird.  Die 
Sprengung  wurde  stromabwärts  begonnen  und  stromaufwärts  fortgesetzt 

Das  zum  Zertrümmern  der  Felsen  unter  Wasser  mittels  Fallmeifsel  verwendete  Falbneiftelschiff 
bestand  aus  zwei  hölzernen  Kähnen  von  je  85,2  m  Länge  und  6,6  m  Breite.  Auf  der  Plattform,  welche 
die  Boote  und  den  Zwischenraum  von  2  m  überdeckt,  sind  die  Betriebsmaschinen,  sowie  ein  11,8  nn  hohes 
Dreibeingerüst  aufgebaut.  Der  8,8  m  lange  und  8,5  t  schwere  Fallmeifsel  wird  wie  bei  Kunstrammen 
gehoben  und  MM  durch  einen  zwischen  den  Kähnen  gezimmerten  Schacht  frei  hinab.  Derselbe  entfernte 
stromaufwärts  von  der  freien  Wand  gewöhnlich  0,5  m  breite  Felsstreifen  und  blieb  so  lange  an  derselben 
Stelle,  bis  die  vorgeschriebene  volle  Tiefe  erreicht  war. 

Zur  Herausschaffung  des  im  FluflBgrunde  gesprengten  und  zertrümmerten  Gesteins  wurden  haupt- 
sächlich Eimerbagger  verwendet  Für  das  Heben  einzelner  versprengter  Steine  oder  grö&erer  GeröUe 
wurden  Steinzangen  und  Greifbagger  mit  verschiedenartig  geformten  nnd  mit  verschieden  grof^n,  bis 
1,8  cbm  fassenden  Greifklauen  benutzt 

Da  die  Unternehmung  vor  der  Übergabe  der  ausgebaggerten  Kanäle  eine  Prüfung  des  Qoerschnittet 
vornehmen,  d.  h.  die  Kanäle  auspeilen,  vorstehende  Felsspitzen  abmeifiseln  und  liegen  gebliebene  Gestein- 
trümmer  herausschaffen  mufste,  so  vereinigte  man  diese  drei  Arbeitsverrichtungen  auf  einem  Schiffe,  um 
alle  Arbeiten  an  einer  und  derselben  Stelle  sofort  ausführen  zu  können.  Das  dermafsen  ausgerüstete 
Fahrzeug  erhielt  den  Namen  Universalschiff  und  wurde  ans  zwei  hölzernen  Booten  von  je  45  m  Länge 
zusammengesetzt.  Auf  demselben  befinden  sich  die  Betriebseinrichtungen  und  Maschinen  znm  Verholen, 
Einfluchten  und  Festlegen  des  Schiffes,  zum  Auspeilen  des  Kanalqnerschnittes,  sowie  zum  WegmeÜMn 
und  Herausholen  des  Gesteins. 

Gleich  unterhalb  der  Stromsehnellen  Izlae-Taehtälia  liegen  die  GrebenBpitse  and 
die  bei  dieser  beginnenden  Leitwerke;  von  beiden  ist  auf  S.  488  schon  die  Rede  ge- 
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wesen.  Dnreh  die  von  den  Leitwerken  hervorgebrachte  Hebung  des  Niederwassers  ist 
die  LSnge  der  oberhalb  liegenden  Strecken  mit  starkem  Gefälle  in  willkommener  Weise 
verringert.  Anch  bei  der  Stromschnelle  Jncz  hat  man  behufs  thunlicher  Ausgleichung 
der  OefiÜle  das  Unterwasser  durch  Leitdämme  gehoben. 

Nach  Vollendung  der  Stromschnellen-KanÜe  und  der  Einschränkungswerke,  welche 
oberhalb  des  Eisernen  Thores  liegen,  hat  sich  eine  zufriedenstellende  Obereinstimmung 
zwisehen  den  berechneten  und  den  erreichten  Veränderungen  des  Wasserspiegels  er- 
geben"^), immerhin  besteht  „der  Erfolg  dieser  Regulierungen  hauptsächlich  in  der  überall 
erreichten  Mindest- Wassertiefe  von  2  m,  welche  nunmehr  die  dauernde  volle  Ausnutzung 
der  Fahrzeuge  gewährleistet,  denn  durch  die  etwas  abgeschwächten  und  gleichmäfsiger  ge- 
stalteten Gefölle  sind  die  Strömungen  nicht  wesentlich  vermindert  worden.^  Ferner  sind 
die  Gefahren,  mit  welchen  die  Schififahrt  frtther  zu  kämpfen  hatte,  meistenteils  beseitigt. 

Eine  Kreuzung  berg-  und  thalwärts  fahrender  Schiffe  in  den  Stromschnellen-Kanälen 
hat  man,  soweit  bekannt,  auch  jetzt  noch  nicht  gestattet  und  hat  für  die  Kennzeichnung 
der  jeweilig  ,|ireien  Durchfahrt''  einen  Signaldienst  eingerichtet,  vergL  §  7L 

Das  Eiserne  Thor.  In  etwa  60  km  Entfernung  von  den  vorhin  besprochenen 
Stromschnellen  befindet  sich  das  berühmte  Eiserne  Thor  mit  seinen  massigen,  bis  2,7  m 
über  Miederwasser  emporragenden  Felsklippen  Prigrada,  Plocsiaund  R6cze.  Die  Felsbänke 
und  Klippen,  sowie  die  Ufergebirge  bestehen  im  wesentlichen  aus  festem  Jurakalkstein 
und  aus  krystallinischen  Schichten,  die  im  Felsbett  oberhalb  der  Frigrada-Felsbank, 
wechsellagemd  mit  welligem  Kalk,  als  dünne,  stark  zersetzte  Schiefer  vorkommen. 

Der  Strom  hat  im  Naturzustande  auf  2600  m  Länge  5,2  m  Gefälle  oder  ein  durch- 
schnittliches Gefälleverhältnis  von  1:500;  auf  1650  m  Länge  ist  ein  Höhenunterschied 
von  4,8  m  oder  ein  Gefälleverhältnis  von  1:380  vorhanden. 

Wie  das  bereits  besprochene  Querprofil  des  neuen  Schiffahrtsweges  (Fig.  4, 
Taf.  XIV)  zeigt,  sind  für  denselben  beiderseits  hochwasserfreie  Dämme  angeordnet. 
Der  Kanal  ist  etwa  2000  m  lang;  seine  Mittellinie  wird  durch  einen  Kreisbogen  von 
1770  m  Halbmesser  mit  anschliefsenden  geraden  Linien  gebildet  (Fig.  5,  Taf.  XIV). 
Das  Gefälle  der  Kanalsohle  ist  grOfstenteils  1:400  (Fig.  6,  daselbst). 

Schon  bei  der  AasscbreibuDg  der  Arbeiten  war  vorgesehen,  die  Baastelle  nicht  nur  durch  jene 
beiden  Seitand&mme,  sondern  auch  durch  Torl&ufige  Querdftmnie  gegen  die  starke  Strömung  und  die  wech- 
selnden Wasserstände  der  Donau  abznschlierisen,  um  den  Felsaushub  in  ruhigem  und  seichtem  Wasser 
bewerkstelligen  zu  können.  Demgemär^  wurde  die  Dammschüttung  am  oberen  Eanalende  begonnen  und 
vom  serbischen  Ufer  aus  zuerst  aber  die  ganze  Kanalbreite  vorgetrieben,  dann  in  die  Richtung  des  ftur^eren 
Donaudammes  abgebogen;  hierauf  wurden  die  Dämme  allmählich  stromabwärts  geschüttet.  Der  Plan,  den 
Felsgmnd  von  FlöAen  ans  mittels  Stol^bohrmaschinen  anzubohren  und  durch  Dynamit  auszusprengen, 
liefe  sich  jedoch  nicht  ausführen,  weil  die  zwischen  den  welligen  Kalkschichten  eingelagerten,  faulen 
Schiefer  das  Bohren  erschwerten  und  die  fertigen  Bohrlöcher  wieder  verschlämmten.  Zudem  war  das 
Arbeiten  mit  den  Flöfoen  nicht  ausführbar,  sobald  bei  Niederwasser  der  Wasserspiegel  derart  sank,  dafs 
die  Felsenspitzen  aufzutauchen  begannen.  Man  versuchte  deshalb  mit  Erfolg  eine  Trockenlegung  der 
Baustelle,  indem  man  die  beiden  Scitendämme  auch  an  ihren  bis  auf  halbe  Kanalläoge  vorgetriebenen 
unteren  Enden  durch  einen  Querdamm  verband  und  mit  reichlicher  Maschinenkraft  die  Trockenlegung 
bewerkstelligte.  Damit  war  die  bedeutendste  und  anscheinend  schwierigste  Arbeit  in  eine  gewöhnliche 
Steinbrucharbeit  umgewandelt  Spitzhacke,  Keil  und  einfache  Bohrgestelle  bildeten  jetzt  die  Werkzeuge 
des  Felsaufbruches,  zu  denen  sich  schwache  Dynamitladungen  gesellten. 

Nachdem  die  Hauptdämme  bis  unterhalb  der  Prigrada-FelsbaDk  vorgetrieben  waren,  wurde  am 
unteren  Ende  des  Kanals  ein  zweiter  Querdamm  geschüttet  und  die  untere  Hälfte  der  Baustelle  trocken 
gelegt,  dann  wurde  der  mittlere  Qnerdamm  entfernt  und  so  die  ganze  Kanallänge  für  den  Arbeitsbetrieb 


'*)  B61a  V.  Gonda  a.  a.  0.  8.  283. 
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frei  gemacht  Infolge  der  Trockenlegung  konnten  die  Kanalsohle  und  die  lV>  maligen  BoBchungen  ohne 
Schwierigkeit  profilgemäfs  abgearbeitet  werden.  Die  Kanalböschangen  haben  bis  zur  Sohle  ein  steinsatx- 
artiges  Pflaster  erhalten.  Die  günstigen  Bauverhältnisse  wurden  durch  Tag-  und  Nachtarbeit  dermafsea 
ausgenutzt,  dafs  der  Kanal  des  Eisernen  Thores,  welcher  als  der  schwierigste  Teil  der  Regulierung  galt, 
bereits  im  M&rz  1894  nach  3^/s jähriger  Bauzeit  fertig  gestellt  war.  N&heres  über  die  Arbeitsleistungen 
findet  sich  in  der  ersten  der  in  Aum.  124  bezeichneten  Abhandlangen  von  Arnold. 

Der  in  Rede  stehende  Kanal  wurde  am  29.  Febraar  1896  dnrch  Beseitigung  des 
oberen  Qaerdammes  eröffnet.  Schon  die  ersten  Beobachtungen  der  Wasserverhältnisse 
am  Kanaleinlanfe  und  im  Kanal  selbst  entsprachen  jedoch  den  gehegten  Erwartungen 
nicht.  Vor  dem  Kanaleinlaufe  waren  QuerstrOmungen  vorhanden,  wodurch  der  Strom- 
strioh  anfangs  gegen  den  Kopf  des  donauseitigen,  linken  Kanaldammes  gedrängt  wurde, 
von  hier  lief  er  im  Schlängellauf  durch  das  obere  Kanaldrittel  an  das  rechte  Ufer 
schräg  an,  um  dann  wieder  gegen  das  linke  Ufer  zu  gelangen;  erst  im  unteren  Kanal- 
drittel verfolgte  er  die  planmäfsige  Richtung. 

Ferner  verursacht  die  durch  Herstellung  des  Kanals  hervorgerufene  Profiiverengnng 
eine  Anstauung  des  Oberwassers;  dasselbe  fliefst  einerseits  nach  dem  freien  Donaubett, 
andererseits  nach  dem  Kanal  ab  und  verändert  seine  Strömnngsrichtnngen  und  die  Ab- 
sturzgefiUle  je  nach  den  Wasserständen.  Die  demgemäfs  am  Kanaleinlaufe  auftretenden 
„Einlaufgefälle"  betragen  je  nach  dem  Wasserstande  der  Donau  ungefähr  1:300  bis 
1 :  200  und  erzeugen  daselbst  Wassergeschwindigkeiten  zwischen  5  m  und  6  m,  die  sieh 
bis  zum  Kanalauslaufe  allmählich  auf  3,0  bis  2,5  m  abschwächen.  Dadurch  erleiden 
die  Wassertiefen  im  Kanaleingange  eine  Verminderung  anf  etwa  drei  Viertel  der  Tiefe 
des  Oberwassers  und  nehmen  dann  infolge  der  Einwirkung  des  Unterwassers  nach  dem 
Kanalauslaufe  wieder  allmählich  zu. 

Bei  einem  Wasserstande  von  4~  1,29  m  Orsovaer  Pegel,  wobei  oberhalb  and 
unterhalb  des  Kanals  Wassertiefen  von  4,0  bis  4,3  m  vorhanden  waren,  wurden  im 
Kanal  auf  reichlich  1000  m  Länge  nur  3,0  m  Wassertiefe  gemessen,  sodafs  bei  dem  Wasser- 
stande von  ±  0  Orsovaer  Pegel  im  Kanal  des  Eisernen  Thores  nur  etwa  2,25  bis  2,40  m 
Wasserüefe  zu  erwarten  sind. 

Die  Bogenform  des  Kanals  und  die  starke  Gegenkrttmmung  des  reehtsuferigen 
Kanaldammes  unterhalb  der  Salaria-Bucht  hat  sich,  wie  aus  Obigem  hervorgeht,  als 
unzweckmäfsig  erwiesen.  Die  Bauleitung  hat  deshalb  nachträglich  behufs  Äbschneidens 
dieser  Bucht,  anschliefsend  an  den  reehtsuferigen  Kanaldamm,  stromaufwärts  auf  2  km 
Länge  einen  Leitdamm  bis  zur  Höhe  des  Mittelwassers  ausgeführt.  Man  hofft  hierdurch, 
die  Querströmungen  bei  niedrigen  Wasserständen  zu  beseitigen  und  bei  Hochw^uBser  zu 
mildern.  Der  Anschlufs  dieses  Leitwerkes  an  das  rechtsseitige  Ufer  ist  in  Fig.  5, 
Taf.  XIV  angedeutet. 

Für  den  freien  Schleppschiffahrtsverkehr  haben  sich  bei  den  Probefahrten  sehr 
grofse  Schwierigkeiten  ergeben.  Am  1.  Dezember  1896  schleppte  der  Dampfer  „Banhans^ 
ein  mit  283  t  beladenes  Frachtschiff  mit  einer  mittieren  Geschwindigkeit  von  0,65  m 
kanalaufwärts,  während  derselbe  Schleppdampfer  in  der  Kataraktenstrecke  oberhalb  des 
Eisernen  Thores  mit  einem  voUbeladenen  820  t- Schiff  stromaufwärts  eine  mitüere  Gre- 
schwindigkeit  von  2,35  m  erreichte.  Bezieht  man  diese  Zugleistungen  lediglich  auf  die 
geschleppten  Nutzlasten,  so  ergeben  sich  die  Widerstände  beim  Eisernen  Thore  un- 
gefähr zehnmal  so  grofs,  als  in  der  übrigen  Kataraktenstrecke. 

Die  Ergebnisse  dieser  Probefahrten  erwiesen  die  Notwendigkeit,  einen  von  vorn- 
herein geplanten  „künstlichen  Schiffszug"  für  den  Verkehr  durch  den  Kanal  zur  Aus- 
führung zu  bringen.    Die  Bauleitung  entschied  sich  für  die  Beschaffung  eines  „Seil- 
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Haspelflehiflfes^,  anf  dem  eine  dnrch  Lokomobilen  angetriebene  Seiltrommel  von  3  m 
Darcbmesser  gelagert  ist  Darob  Auf-  oder  Abwickeln  des  Drahtseiles,  dessen  eines 
Ende  stromaufwärts  am  Ufer  oder  im  Flasse  befestigt  wird,  kann  sieh  das  Schiff  nebst 
Anbang  entweder  stromaufwärts  ziehen  oder  stromabwärts  führen  lassen. 

Ein  solcher  künstlicher  Schiffszug  bleibt  jedoch  immer  nur  ein  Notbehelf,  und 
die  Ansicht  des  ungarischen  Ingenieurs  V&särbelyi,  sowie  der  ausländischen  Sach- 
verständigen hat  sich  bestätigt,  dafs  im  Kanal  des  Eisernen  Tbores  eine  Schlensenanlage 
zweckmä&ig  gewesen  wäre. 

Bei  dem  Studium  der  durch  den  Kanal  geschaffenen  Schiffahrts-  und  Wasser- 
abflufsyerbältnisse  ergab  sich,  dafs  daselbst  etwa  20000  Pferdestärken  mittels  Turbinen 
gewonnen  und  in  elektrische  Energie  umgesetzt  werden  kOnnen,  und  dafs  die  Verwirk- 
lichung des  betreffenden  Projektes  sich  in  einen  zweckmäfsigen  Zusammenhang  mit  der 
erforderlichen  Yerbesserung  der  Schiffbarkeit  des  Kanals  bringen  läfst.  Selbstredend 
mttfste  dabei  das  Schiffahrtsinteresse  in  erster  Linie  gewahrt  und  nach  jeder  Richtung 
gesichert  bleiben.  Diese  Bedingung  ist  aber  erfüllbar,  wenn  in  den  Kanal  des  Eisernen 
Thores  Schleusen  eingebaut  werden,  die  gleichzeitig  als  Stauwerke  für  die  Turbinen- 
anlage zu  verwerten  sind.  Die  Umgestaltung,  welche  das  Längsprofil  des  Kanals  durch 
eine  Schleusenanlage  erfahren  würde,  ist  in  Fig.  262  dargestellt. 

Fig.  262. 
Der  Kanal  des  Eisernen  Thores  mit  geplanten  Schleppzugs-Sckleusen. 

Längsschnitt    Längen  1:20000.    Höhen  1:400. 
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Über  die  gesamte  Regulierung  sei  noch  bemerkt,  dafs  erhebliche  Erweiterungen 
des  der  Arbeitsvergebung  zu  Grunde  gelegten  Planes  erforderlich  gewesen  sind,  wodurch 
die  Felsbeseitigung  unter  Wasser  um  nahezu  75^0  vermehrt  worden  ist.  Die  ursprungliche 
Anschlagssumme  von  15  Millionen  Mark  mufste  deshalb,  trotz  der  sehr  niedrigen  Vertrags- 
preise, verdoppelt,  also  auf  30  Millionen  erhöht  werden."^ 

§  70.  Nebenanlagen  und  Hilfsarbeiten.  Als  Nebenanlagen  sind  die  Lein- 
pfade, die  vereinzelt  vorkommenden  Hochbauten,  femer  Telegraphen  und  Fernsprech- 
Einrichtungen  zu  nennen. 


^*^)  Ober  die  Stromichnellen  des  Dniepr  vergl.   Tim on off.   Lee  Gataraktes  da  Dnifepre.    Mitteilung  für 
den  VI.  BinneneehiffahrtB-Kongrea  im  Jahre   1894. 
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Von  deD  Leinpfaden  oder  Treidelwegen  ist  im  X.  Kapitel  (S.  153)  Yorläafig 
die  Bede  gewesen.  Hier  sei  bemerkt,  dafs  auf  den  Ufergmndsttteken  der  sohiffbaren 
Flüsse  in  der  Regel  von  Alters  her  das  „Serritnt''  des  Leinpfads,  d.  h.  die  Verpflicbtang 
der  Uferbesitzer  lastet,  den  für  den  Sohifbzug  notwendigen  Verkehr  aof  dem  Ufer 
jederzeit  unentgeltlich  zu  gestatten  and  durch  keinerlei  Anlagen  zu  behindern.  Infolge 
des  wechselnden  Wasserstandes  der  Flüsse  ist  die  Lage  des  Leinpfads  meist  eine  yer- 
änderliche,  namentlich  dort,  wo  kein  ausgebauter  Leinpfad  besteht  und  nur  das  Ufer 
in  seiner  natürlichen  Beschafifenheit  als  solcher  benutzt  wird.  Letzteres  ist  z.  B.  an  der 
Oder  der  Fall,  während  andere  Flüsse,  wie  beispielsweise  der  Rhein,  auf  langen  Strecken 
einen  ausgebauten  Leinpfad,  bisweilen  sogar  einen  Sommer-  und  einen  Winterleinpfad 
besitzen.  Durch  derartige  ausgebaute  Leinpfade  kann  auch  das  Ufer  eine  wirksame 
Sicherung  und  Befestigung  erhalten.  Gewöhnlich  ist  der  Leinpfad  nur  auf  einem  Ufer 
vorhanden,  örtliche  Verhältnisse  erlauben  aber  nicht  immer  das  Festhalten  nur  eines  Ufers, 
bedingen  vielmehr  die  Lage  bald  auf  dem  einen,  bald  auf  dem  anderen  Ufer.  Eine  solche 
Anordnung  behindert  zwar  die  Schiffahrt  wegen  des  Obersetzens  der  Leinpferde,  sie  ist 
aber  nicht  immer  zu  umgehen. 

In  neuerer  Zeit  und  je  mehr  die  Dampfschiffahrt  sich  ausdehnt,  haben  übrigens 
die  Leinpfade  sehr  an  Bedeutung  verloren. 

Die  Hochbauten  sind  teils  Wohnhäuser,  teils  Wachthäuser.  Erstere  werden 
unter  anderem  fttr  Stromaufseher  und  für  Dammwärter  erbaut  Wachthäuser  werden 
namentlich  für  die  sogenannten  Wahrschauen  (§71)  hergestellt.  In  beiden  Fällen  handelt 
es  sich  um  einfache  Gebäude,  welche  zu  einer  besonderen  Besprechung  keine  Ver- 
anlassung geben.    An  der  unteren  Donau  stehen  sie  hochwasserfrei  auf  Pfeilern. 

Telegraphen  und  Fernsprech-Einrichtungen.  Die  Sicherung  des  Ober- 
schwemmungsgebietes  gegen  Hochwasser  und  Eisgang  kann  nur  dann  erfolgreich  aus- 
geübt werden,  wenn  sämtliche  Hauptorte  des  Flusses  und  der  einmündenden  gröfseren 
Nebenflüsse  untereinander  in  telegraphischer  oder  telephonischer  Verbindung  stehen,  damit 
eintretende  hohe  Wasserstände,  Eisgänge  und  alle  sonstigen,  die  Sicherheit  der  Schiffahrt 
und  Uferbewohner  bedrohenden  Ereignisse  alsbald  den  unterhalb  belegenen  Stationen  ge- 
meldet werden  können.  Die  betreffenden  Einrichtungen  sind  auch  namentlich  bei  Flüssen 
mit  oft  wecbsehiden  Wasserständen  für  die  Bauansftihrungen  notwendig,  damit  recht- 
zeitig die  auf  niedrigen  Ufern  stehenden  und  gefährdeten  Baustoffe  und  Geräte  beseitigt 
und  alle  sonstigen  Vorkehrungen  zur  Begegnung  der  Flut  getroffen  werden  können  (ver- 
gleiche S.  367). 

Unter  den  Hilfsarbeiten  nehmen  die  Baggerungen  die  erste  Stelle  ein.  Sie 
befördern  die  Ausftlhrung  der  Regulierungen  in  hohem  Grade  und  sind  an  manchen 
Stellen,  namentlich  in  der  Nähe  der  Einmündung  von  Nebenflüssen  und  unterhalb  der 
Strommündnngen,  auch  fttr  die  dauernde  Erhaltung  der  Fahrtiefen  unentbehrlich,  vergl. 
S.  223  u.  224.  Die  Vorteile  des  Baggerns  bestehen  darin,  dafs  das  gewonnene  Material 
sich  oft  zum  Bau  der  Regulierungswerke  vorteilhaft  verwenden  läfst,  dafs  das  Ziel  der 
Arbeiten  rasch  und  unmittelbar  erreicht  wird,  und  dafs  das  Baggergut  stets  da  abgelagert 
werden  kann,  wo  es  an  richtiger  Stelle  ist,  während  die  von  der  Strömung  mitgeftthrten 
Stoffe  sich  mitunter  in  nachteiliger  Weise  ablagern. 

Für  die  Einzelheiten  der  Baggerarbeiten  und  der  Anordnung  der  Baggermaschinen 
ist  auf  Kap.  XIX  dieses  und  auf  Kap.  II  des  vierten  Bandes  (2.  Aufl.;  zu  verweisen. 

Während  das  Baggern  in  neuerer  Zeit  an  Bedeutung  erheblich  gewonnen  hat,  ist  hezQglich  des 
Aufiockerns  der  Flu fs sohle,  wobei  die  Fortführung  der  gelockerten  Stoffe  der  Strdmung  ttberlasaen 
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bleibt,  das  Gegenteil  der  Fall.    Immerhin  ist  dasselbe  behniii  BefOrderong  der  Ausbildung  ron  Durch- 
stichen noch  jetxt  unter  Umständen  am  Platze,  s.  S.  389. 

Über  die  Einzelheiten  sei  das  Folgende  bemerkt:  Schon  die  Yerst&rkung  der  Strömung  durch  Ein- 
engung (vergl.  Mörath's  ambulante  Scbifibbuhne,  Archiv  für  Seewesen  1870,  S.  174)  bewirkt  eine  Auf- 
lockerung der  Sohle,  sie  wird  aber  auch  unmittelbar  durch  Anker,  Rechen  und  Pflüge,  welche  über  jene 
hingezogen  werden,  sowie  durch  besonders  erbaute  sogenannte  Kratzmaschinen  herbeigeführt.  Eine  Maschine 
dieser  Art  ist  früher  im  Mittelrhein  angewendet  worden  (2Seitschr.  f.  Bauw.  1865,  S.  110);  sie  bestand  im 
wesentlichen  ans  einer  mit  vortretenden  Domen  besetzten,  stellbaren  Walze,  welche  durch  ein  zwischen 
zwei  Fahrzeugen  h&ogendes  Schiffsmühlenrad  bewegt  vnirde.  Eine  Eratzmaschine  anderer  Anordnung  ist 
im  Engineering  (1870)  erörtert.  Dieselbe  fand  bei  der  Regulierung  des  Mississippi  und  dessen  Nebenflüssen 
Anwendung,  indem  man  bei  der  starken  Sandbewegung  Baggerungen  für  unvorteilhaft  hielt.  Dafs  es 
sich  dort  um  Beseitigung  erheblicher  Sinkstoffinengen  handelte,  geht  daraus  hervor,  dafs  die  Minimaltiefe 
bei  niedrigem  Wasser  auf  den  Sandbarren  im  oberen  und  unteren  Lauf  des  Mississippi  nur  0,6  m  und 
im  Ohio-Flufs  nur  0,8  m  betrug.  Die  Maschine  bestand  aus  einem  am  hinteren  Schifbrande  angebrachten, 
stellbaren  Rechen,  dessen  Zinken  ans  neun  Kratzern  bestehen  (vergl.  auch  Mal^zieuz,  Travaux  publice 
des  etats-nnis  d'Am^rique,  S.  274). 

Zq  den  Arbeiten,  welche  bislang  in  gröfserer  Ansdehnang  erforderlich  waren  als 
jetzt,  gehört  die  BeBeitignng  gesunkener  Baumstämme  und  Baumstümpfe.  Die- 
selben entstammen  gröfstenteils  den  massenhaften  Uferabbrttchen  früherer  Jahrhunderte 
und  erinnern  an  die  Zeiten,  in  welchen  von  einem  geregelten  Flufsbau  keine  Rede  war. 
Sie  sind  seitweise  von  den  Sinkstoffen  bedeckt,  werden  bei  deren  Abschwemmung  und  bei 
der  hiermit  verbundenen  Verlegung  der  Fahrrinne  frei,  ragen  alsdann  über  die  Flufssohle 
hervor  und  bilden  nun,  wesentlich  wegen  des  plötzlichen  meist  unerwarteten  Erscheinens, 
gefährliche  Schiffahrtshindernisse.  Bei  Flüssen,  in  denen  die  Eettenschiffahrt  eingerichtet 
ist,  hat  man  die  Erfahrung  gemacht,  dafs  derartige  Hindernisse  in  höherem  Grade,  als 
früher  auftreten,  indem  die  bei  der  Benutzung  ihre  Lage  ändernde  Kette  die  im  Flnfsbett 
lagernden  Gegenstände  erfafst,  sie  hebt  und  in  die  Fahrrinne  schleppt 

Die  Anzahl  der  in  neuerer  Zeit  aus  den  norddeutschen  Flüssen  beseitigten  Baum- 
stämme ist  sehr  bedeutend;  beispielsweise  sei  angeftlhrt,  dafs  in  den  Jahren  1887  bis 
1896  im  Magdeburger  Bezirk  der  Elbe  2259  Stämme  und  im  Tangermttnder  Bezirk 
914  Stämme  gehoben  worden  sind.  Als  Hebemaschine  benutzt  man  daselbst  Winde- 
bäume, welche  auf  zwei  nebeneinander  gekuppelten  Fahrzeugen  gelagert  sind.  —  In 
der  Weichsel  ist  hinsichtlich  dieser  Arbeiten  noch  manches  zu  thun  übrig. 

Die  Einzelheiten  der  in  Vorstehendem  erwähnten  und  der  beim  Beseitigen 
einzelner  grofser  Steine  vorkommenden  Arbeiten  sind  von  Hagen  im  zweiten  Teile 
der  Wasserbaukunst  (2.  Aufl.),  2.  Band,  §  92  ausführlich  besprochen.  Ober  Steinzangeu 
vergleiche  man  auch  das  Xu.  Kapitel  des  vierten  Bandes  dieses  Handbuches  (1.  Aufl.), 
§  15.  In  neuerer  Zeit  leistet  in  der  Elbe  bei  den  fraglichen  Arbeiten  der  Taucher- 
schacht gute  Dienste. 

Schliefslich  sei  bemerkt,  dafs  behufs  Beförderung  der  Schiffahrt  mitunter  auch 
ältere  Bauwerke  oder  ihre  Reste  aus  den  Flufsbetten  beseitigt  werden  mufsten.  Bei- 
spielsweise wurden  bei  Mainz  die  Oberbleibsel  einer  Römerbrücke  behufs  Vergröfserung 
des  Wasserquerschnittes  entfernt"')  und  in  der  Oder  wurden  an  verschiedenen  Stellen 
Hflhlenwehre  angekauft  und  abgebrochen. 

§  71.  Unterhaltungs-  und  Betriebstechnlk.  Nach  Beendigung  der  Flufs- 
regulierungen  hängt  die  Erhaltung  des  guten  Zustandes  der  Flüsse  und  deren  Bauwerke 


^'")  Bttinhardt.   Die  Regelang  der  Rheinsohle  bei  Maint  durch  Beseitigen  der  Pfeilerreste  einer  Rdmer- 
brücke.    Deutsche  Bans.  1887,  S.  618. 
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weseDtlich  von  der  Sorgfalt  ab,  welche  auf  die  Unterhaltangsarbeiteo  verwendet  wird; 
sie  sind  sowohl  administrativer  als  technischer  Art. 

Hinsichtlich  der  Verwaltung  erstrecken  sich  diese  Arbeiten  auf  Erlafs  and  Darch- 
führung  aller  polizeilichen  Anordnungen,  welche  zum  Schutze  der  Bauwerke,  sowie  zur 
Wahrung  der  Rechte  und  Ausübung  der  Pflichten  des  Staates,  der  Uferbesitzer  und  aller 
sonstigen  Beteiligten  erforderlich  werden.  Ein  näheres  Eingehen  auf  diesen  Gegenstand 
ist  nicht  beabsichtigt. 

Ein  anderer,  nicht  weniger  wichtiger  Gegenstand  der  Verwaltung  sind  die  polizei- 
lichen Anordnungen,  welche  die  Sicherheit  des  Flöfserei-  und  SchiflFahrtsverkehrs  be- 
zwecken, von  diesen  wird  weiter  unten  das  den  Techniker  hauptsächlich  Angehende 
erörtert  werden."') 

In  technischer  Beziehung  sind  nicht  nur  Bämtllche  Flufsbauwerke  und  An- 
lagen dauernd  in  gutem,  baulichen  Zustande  zu  erhalten,  sondern  auch  diejenigen 
kleineren  Arbeiten  auszuführen,  welche  zur  Ausbildung  der  Verlandungen  und  Befestigung 
der  neuen  Ufer,  sowie  zur  Erhöhung  der  Wirksamkeit  der  vorhandenen  Bauwerke  bei- 
zutragen vermögen.  Die  erforderlichen  Reparaturen  werden  behufs  Beschaffung  der 
Baumaterialien  alljährlich  alsbald  nach  Ablauf  des  Hochwassers  im  Frühjahr  zunächst 
im  allgemeinen  und  sodann  bei  Eintritt  niedrigerer  Wasserstände,  behufs  Feststellung 
der  Art  und  des  Umfangs  der  Arbeiten,  im  Einzelnen  ermittelt.  Die  Ausführung  kleinerer 
Reparaturen  erfolgt  in  der  Regel  ohne  eingehende  Veranschlagung  der  Kosten,  doch  sind 
letztere  in  einer  sogenannten  Revisionsnachweisung  am  Schlüsse  des  Jahres  näher  zu 
begründen.  Nur  fllr  gröfsere  Reparaturen  pflegen  Kostenanschläge  aufgestellt  zu  werden, 
welche  indessen  wegen  der  Veränderlichkeit  des  Flufsbettes  und  der  Wasserstände,  sowie 
wegen  der  Schwierigkeit,  den  Umfang  der  Beschädigung  der  hauptsächlich  unter  Wasser 
liegenden  Bauwerke  vorher  genau  festzustellen,  während  der  Ausführung  vielfach  eine 
Änderung  erleiden. 

Die  ünterhaltungsarbeiten,  sowie  überhaupt  die  gesamte  Verwaltung  eines  Flusses  werden  durch 
ein  geordnetes  FlufsinTentarium  erleichtert,  da-  dieses  dem  Bauleiter  den  jederzeitigen  Überblick  über  alle 
auf  den  Flufs  bezflglichen  Yerh&ltnisse  gestattet,  und  aufserdem  anch  ein  Mittel  zur  Sammlang  statistischen 
Materials  und  Yerwertong  desselben  zum  Nutzen  der  Schiffahrt  und  Landeskultur  bietet.  Das  Inventariom 
besteht  aus  einer  eingehenden  Beschreibung  des  Flusses,  seiner  Eigenschaften,  Bauwerke,  Anlagen  und  Ver- 
kehrsverhältnisse,  sowie  aus  den  Flufskarten,  Baupl&nen,  Längen-  und  Querprofilen,  hydrometrischen  und 
sonstigen  Ermittelungen.  Namentlich  ist  darin  zu  erörtern:  die  geschichtliche  Entwickelnng  des  Flosses 
und  seiner  Begulierung,  der  Flöfserei-  and  Schiffahrtsverkehr,  die  Gröfse  und  Benennung  der  gebr&uch- 
lichen  Fahrzeuge,  der  Inhalt  der  auf  den  Flufs  und  seine  Benutzung  bezüglichen  giltigen  Landesgesetze, 
Polizei- Yerordnungen  und  Instruktionen,  die  Organisation  der  Bauverwaltung,  Flufspolizei  und  Kompetenz 
derselben,  der  Verlauf  etwa  eingetretener  Unglücksfälle,  die  Gröflse  und  Topographie  des  Flufsgebiets,  die 
Länge,  Einteilung  oder  Stationierung  des  Flusses,  die  Begrenzung  seiner  Ufer,  die  örtliche  Lage  der  Grenz- 
und  Kilometersteine  und  aller  Fizpunkte,  die  Höbe  derselben  über  dem  Normalpegel,  *  die  Lage  der  ver- 
schiedenen Flufspegcl,  die  Wasserstandskurye  jedes  einzelnen  mit  Angabe  der  Normal- Wasserstände,  die 
Wassermenge,  Tiefe  und  Breite  des  Flusses,  die  Ermittelung  seiner  Normalprofile  für  Hoch-,  Mittel-  und 
Niedrigwasser,  das  absolute  und  relative  Gefälle,  das  Verhältnis  der  Krümmungsradien  der  Streichlinien, 
die  Gröfsc  der  Alluvionen  und  die  Konstruktion  der  einzelnen  Regulierungswerke,  baulichen  Anlagen, 
Dienstgebäude,  Geräte,  Bagger-  und  Schiffsgeßlfse.  In  das  Flufsinventarium  sind  auch  Angaben  Aber  die 
Kosten  der  Regulierung  und  die  fortlaufenden  Einnahmen  und  Ausgaben  aufzunehmen.  Soll  es  seinen 
Zweck  dauernd  erfüllen,  so  ist  es  in  bestimmten  Zeiträumen  nach  dem  jedesmaligen  Stande  zu  berichtigen. 


^*^  Näheres  fQr  den  Rhein  enthält  die  Bheinschiffahrts-Poliseiordnnng  (amtliche  Ausgabe,  vtraasitlt«t 
dorch  die  Bheinschiffahrte-Centralkommierion.  Mannheim  1897).  Dieselbe  bringt  Yorsohriften  Aber  das  Vorbei- 
fahren der  Schiffe  aneinander  nnd  über  die  Fahrt  „unter  besonderen  Verhaitniesen*'.  Ferner  sind  die  BenntinDg 
der  Leinpfade  nnd  der  Leinenzog,  der  Bau,  die  Bemannung,  Ansrfiatung  und  Untersuchung  der  FlSfse,  auch  die 
Wahrscbaoen  u.  a.  geregelt. 
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Hier  in  Betracht  kommende  Gegenstände  der  Technik  des  Betriebes  sind:  die 
Fahrzeiten  nnd  die  Signalisiernngen  (Wahrschanen),  soweit  die  Signale  vom  Lande  ans 
gegeben  werden,  ferner  die  Hebung  gesunkener  Schiffe  und  die  Beseitigung  des  Eises. 
Fflr  Haltepfähle,  Leitrollen  und  Landungsbrttcken  yergl.  Kap.  X,  8.  154  u.  155. 

Die  Fahrtzeichen  geben  die  jedesmalige  Lage  der  Fahrrinne  an,  ferner  kenn- 
zeichnen sie  das  Vorhandensein  etwaiger  Schiffahrtshindernisse,  unter  Umständen  auch 
die  unter  Wasser  befindlichen  Regulierungswerke;  sie  sind  verschiedener  Art. 

An  dem  Rhein  wird  nur  an  einzelnen  Stellen  die  Fahrrichtung  durch  Landmarken 
auf  dem  Ufer,  sowie  die  Lage  einzelner  Regulierungswerke  durch  Stangen  und  Bojen, 
oder,  wenn  abends  Personendampfer  fahren,  durch  Nachen  mit  Laternen  bezeichnet 

Zur  Bezeichnung  der  linksseitigen  Grenze  der  Schiffsliegeplätze  bei  Bingen  sind 
vier  eiserne  Tonnen  gelegt,  welche  nachts  durch  Laternen  beleuchtet  werden.  An  der 
Abzweigung  des  „Pannernden'schen  Kanals^  (rergl.  S.  49b)  und  an  der  Mttndung  der 
Yssel  befinden  sich  Glockenbojen,  welche  bei  unsichtigem  Wetter  den  Schiffern  zur 
Orientierung  dienen. 

An  der  Weser  ist  von  Münden  bis  zur  Einmündung  der  Aller  keine  eigentliche 
Bezeichnung  des  Fahrwassers  vorhanden.  Nur  an  denjenigen  Stellen,  wo  die  bisherige 
Fahrrinne  verlegt  worden  ist,  wird  dies  den  Schiffern  in  der  ersten  Zeit  durch  ein- 
getriebene Weidenbttsche  kenntlich  gemacht  Wo  das  Fahr- 
wasser so  enge  ist,  dafs  zwei  Fahrzeuge  sich  nicht  begegnen 
können,  sind  Signalstangen  errichtet,  an  denen  ein  weithin 
sichtbarer  Korb  in  die  Höhe  gezogen  wird,  sobald  ein  Fahr- 
zeug von  unten  in  die  fragliche  Strecke  eintritt  Unterhalb 
der  Allermündung  geschieht  die  Bezeichnung  des  Fahrwassers 
durch  eingetriebene  Stangen,  an  denen  oben  Buschwerk  be- 
festigt ist. 

An  der  Elbe**^  und  Oder,  sowie  an  der  Weichsel  ge- 
schieht die  Bezeichnung  des  Fahrwassers  ^  durch  Landbaken 
(Fig.  263),  welche  aus  quadratischen,  über  Eck  an  Pfählen 
befestigten,  schwarz- weifs  (linkes  Ufer)  bezw.  rot-weifs  (rechtes 
Ufer)  gestrichenen  Tafeln  bestehen,  die  auf  Buhnenköpfen 
oder  Ufervorsprüngen  aufgestellt  werden  und  durch  horizon- 
tale oder  vertikale  Stellung  des  Teilungsstriches  angeben,  ob 
das  Fahrwasser  dem  betreffenden  Ufer  folgt  oder  ob  es  sich 
dem  anderen  zuwendet.  Im  Spätherbst  oder  bei  Winteranfang 
werden  diese  Landbaken  fortgenommen  und  durch  Winter- 
landmarken ersetzt,  d.  h.  durch  einige  Meter  lange  Stangen, 
welche  am  oberen  Ende  mit  Strohbttscheln  versehen  sind. 

An  einigen  Strecken  der  Oder  wird  bei  kleinem  Wasser 
die  rechtsseitige  Begrenzung  der  Fahrrinne  durch  Mummen 
(Stangen  mit  Weidenbüscheln)  und  die  linksseitige  durch  Blofsen  (kahle  Stangen)  be- 
zeichnet. Aufserdem  werden  einzelne  im  Strombett  vorkommende  Hindernisse  ebenfalls 
durch  daneben  gestellte  Mummen  oder  Blofsen,  je  nachdem  die  stromabwärts  gerichtete 
Fahrt  links  oder  rechts  am  Hindernis  vorüberfahrt,  oder  auch  durch  am  Ufer  stehende 


Fig.  263. 
Abgangs-  Zugangs- 

Balte  auf  dem 
linken  Ufer     rechten  Ufer 


I       i 


'^   Bauer.    Über   das  Fahrwasser  des  Elbstromes   nnd   dessen    BeaeichnnDg.     Centralbl.   d.    Baorerw* 
1881,  S.  80  n.  a. 

Randbaeh  der  Iiiff.-Wifaensch.  m.   2.   B.  Aafl.    1.  Hfilfte.  34 
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Warnungstafeln  bezeichnet  Letztere  sind  rot  gestrichen,  mit  der  in  weifser  Farbe  darauf 
geschriebenen  Bezeichnung :  „Warnungstafel  für  Schiffer^  versehen  und  werden  auf  dem 
dem  Hindernisse  zunächst  gelegenen  Ufer  aufgestellt 

An  der  Memel  sind  zur  Bezeichnung  des  Fahrwassers  sogenannte  Fusen,  starke 
4  bis  5  m  lange  Stangen,  welche  mit  im  Flufs  versenkten  Steinen  durch  eine  aus  Weiden 
geflochtene  Stoppe  verbunden  sind  und  über  dem  Wasser  hervortreten,  im  Gebrauch. 
Die  Rechtsfusen  sind  schwarz- weifs,  die  .Linksfnsen  rot-weifs  gestrichen.  Zur  besseren 
Unterscheidung  werden  die  Linksfusen  nocli  mit  einem  auf  die  Spitze  aufgesetzten  Strauch- 
besen versehen.  Diese  Fahrtzeichen  bedürfen  bei  dem  steten  Wechsel  der  Fahrrinne 
häufiger  Umlegung,  werden  auch  durch  Schiffe,  namentlich  aber  durch  Flöfse  oft  ver- 
schleppt, sodafs  besondere  Lotsen  anzustellen  sind,  welche  für  die  jeweilige  richtige  Lage 
der  Fahrtzeichen  zu  sorgen  haben. 

Die  Wahrschauen  sind  namentlich  am  Rhein  ausgebildet  Auf  der  Felsenstrecke 
von  Bingen  bis  oberhalb  St  Goar  sind  auf  dem  Mäuseturm  am  Bingerloch  und  an  noch 
fünf  anderen  Punkten,  sowie  unterhalb  St  Goar  bis  Bonn  an  zwei  weiteren  geeigneten 
Stellen  Wahrschauen  errichtet  Die  daselbst  stationierten  Wahrsehauer  haben  die  Ver- 
pflichtung, das  Annähern  aller  zu  Thal  gehenden  Fahrzeuge  durch  Aufziehen  der  Flagge 
bemerkbar  zu  machen,  und  zwar  in  folgender  Weise: 

a)  Wenn  ein  einzelnes  Schiff  zu  Thal  kommt,  durch  Aufziehen  der  roten, 

b)  wenn  ein  Schleppzug  zu  Thal  ßlhrt,  durch  Aufziehen  der  weifsen, 

c)  wenn  ein  Flofs  antreibt,  durch  Aufziehen  der  roten  und  der  weifsen  Flagge. 
An  Stelle  der  Flaggen  treten  für  das  zweite  Fahrwasser  neben  dem  Binger  Loch 

Körbe  gleicher  Farben. 

Durch  jedes  dieser  Zeichen  wird  gleichzeitig  angezeigt,  dafs  die  Thalfahrt  frei  ist, 
während  der  Mangel  eines  Zeichens  andeutet,  dafs  die  Bergfahrt  frei  ist.  Ist  das  Fahr- 
wasser im  Binger  Loch  gesperrt,  so  wird  ein  rot  und  weifs  gestrichener  Korb  auf  der 
Spitze  des  Mäuseturms  aufgesetzt  und  damit  angezeigt,  dafs  die  Flaggensignale  für  das 
zweite  Fahrwasser  Geltung  haben.  Bevor  ein  Schiff  von  Bingen  aus  stromabwärts  fährt, 
ist  dies  vorher  den  Wahrschauern  auf  dem  Mäuseturm  durch  Aufhissen  einer  weifsen 
Flagge  auf  halbem  Mast  anzuzeigen. 

Auch  die  Felsenstrecke  der  unteren  Donau  mufste  mit  Fahrtzeichen  und  Signal- 
vorrichtungen ausgestattet  werden.  Die  Fahrt  durch  die  Izläs-Tacht&Iia-Eatarakte  wurde 
und  wird  wohl  noch  dadurch  geregelt,  dafs  an  einem  aus  einem  eisernen  Rohre  be- 
stehenden Mast  zwei  grofse  Kugeln,  eine  rote  und  eine  weifse,  mittels  eines  Triebwerkes 
gehoben  und  gesenkt  werden.  Bis  zur  Spitze  des  Mastes  aufgezogen,  signalisieren  diese 
Kugeln  die  freie  Bergfahrt,  herabgelassen  aber  freie  Thalfahrt.'*') 

Hebung  gesunkener  Schiffe.  Bei  diesen  wird,  wenn  mOglich,  zunächst  die 
Ladung  gehoben  und  demnächst  mit  der  Hebung  des  Fahrzeugs  begonnen.  Dieserhalb 
sucht  man  unter  dasselbe  Ketten  zu  bringen,  diese  mit  zwei  seitwärts  aufgestellten 
Schiffen  in  Verbindung  zu  setzen  und  dann  das  Fahrzeug  durch  Aufwinden  und  Ziehen 
nach  flacheren  Stellen  zu  schleifen,  wo  es  wieder  flott  gemacht  oder  doch  leicht  beseitigt 
werden  kann.  Gelingt  die  Hebung  auf  diese  Weise  nicht,  so  wird  das  gesunkene  Schiff 
auch  wohl  durch  Sprengung  oder  durch  sonstige  Mittel  zerstört  und  in  einzeln  zu 
hebende  Teile  zerlegt   Man  vergleiche  auch  im  IV.  Bande  (Baumaschinen),  1.  Aufl.  den 


^'^)  Näheres  a.  Bela  7on  Qoada.    RegnlieruD;  des  eisernen  Thores  n.  t.  w.  8.  46. 
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Abschnitt  D.:    Hebung  schwerer  Gegenstände,   insbesondere  gesunkener  Schiffe,    aus 
dem  Wasser."*) 

Bei  der  Beseitigung  des  Eises  handelt  es  sich  hauptsächlich  um  die  Verhüt- 
ung yon  Eisversetzungen  und  Eisstopfungen.*'')  Aus  diesen  können  den  Flufsbetten,  Ufern 
und  Überschwemmungsgeländen  erhebliche  Beschädigungen  erwachsen,  wenn  die  Wasser- 
menge durch  das  von  zusammengeschobenen  Eisschollen  gesperrte  oder  verengte  Flufs- 
bett  nicht  mehr  abzufliefsen  vermag  und  sich  dann  seitwärts  einen  Ausweg  eröffnet. 
Eine  regelmäfsige  Gestaltung  des  Flufsbettes  ist  das  wirksamste  Mittel  zur  Verhütung 
von  Eisversetzungen  und  den  daraus  entstehenden  Eisstopfungen.  In  einzelnen  Flufs- 
strecken,  z.  B.  in  der  Weichsel  zwischen  Neufähr-  und  Nogatmlindung,  treten  sie  sehr 
oft  auf  und  sind  auch  dort  eine  Folge  von  Unregelmäfsigkeiten  in  der  Flufsgestaltung. 
Derartige  Unregelmäfsigkeiten  bestehen  in  sehr  scharfen  Krümmungen,  älteren  Deich- 
anlagen mit  wechselnden  Breiten  des  Hochwasserprofiles,  Flufsspaltungen,  Sinkstoffbänken, 
namentlich  aber  aus  ttbermäfsigen  Profilbreiten  und  plötzlichem  schroffen  Wechsel  der- 
selben. Tritt  der  Flufs  aus  dem  engeren  in  ein  breiteres  Profil  ein,  so  ermäfsigt  sich 
die  Tiefe  und  die  Geschwindigkeit  des  Wassers,  und  es  sind  dann  zunächst  die  Be- 
dingungen zur  Ansammlung  und  Festsetzung  der  schwimmenden  Eisschollen,  demnächst 
aber  auch  —  durch  den  stetigen  Hinzutritt  immer  neuer  —  zur  Bildung  von  Eisstopfungen 
gegeben,  indem  die  noch  schwimmenden  Schollen  auf  die  festgelagerten  aufstofsen  und 
sich  über-,  unter-  und  nebeneinander  schieben.  Nicht  selten  füllen  derartige  Eisstopfungen 
auf  Längen  von  mehreren  Kilometern  den  gröfsten  Teil  des  Abflufsprofiles  bis  zur  Sohle 
des  Bettes  aus.  In  solchen  Fällen  pflegt  man  die  Räumung  des  Flufsbettes  durch 
Sprengung  des  Eises  und  Bildung  eines  offenen,  angemessen  breiten  Kanales  in  der  Haupt- 
flufsrinne  noch  vor  Eintritt  des  Eisganges  anzustreben,  doch  läfst  sich  dieses  Mittel  nicht 
immer  rechtzeitig  anwenden  und  es  bleibt  auch  der  Erfolg  desselben  oft  hinter  den  Er- 
wartungen zurück.  Gewöhnlich  bewirkt  der  durch  den  Aufstau  erzeugte  Wasserdruck 
die  Beseitigung  von  Eisstopfungen  am  besten.  Bis  zum  Eintritt  dieser  Wirksamkeit 
können  aber  schon  erhebliche  Beschädigungen  entstanden  sein. 

Den  erwähnten  Kanal  hat  man  früher  in  der  Regel  durch  Handarbeit  oder  durch 
Sprengung  mittels  Pulver  und  Dynamit  hergestellt  und  offen  erhalten.  Bedingung  für  die 
Anlage  eines  derartigen  Kanals  ist  das  Vorhandensein  von  Vorflut  am  unteren  Ende, 
da  sich  andernfalls  dort  die  gelösten  Eisschollen  wieder  zusammenschieben  und  neue 
Stopfungen  bilden.  Der  Nutzen  der  Sprengungen  tritt  namentlich  bei  festem,  starkem 
Eise  und  tiefem  Wasser  hervor,  wenn  £isstopfungen  sich  gebildet  haben,  ist  der  Erfolg 
gering;  in  Kanälen  sind  sie  unzulässig  wegen  der  Zerstörung  der  Ufer  und  Dämme. 
—  Ältere  Mitteilungen  über  Eissprengungen  finden  sich  im  XI.,  XV.  und  XIX.  Jahrgang 
der  Zeitschr.  f.  Bauw.,  in  der  Zeitschr.  d.  Arch-.  u.  Ing.-Ver.  zu  Hannover  1863,  S.  234 
n.  1866,  S.  49,  in  der  Deutschen  Bauz.  1879,  S.  502  u.  1880,  S.  8  und  in  Ann.  des 
ponts  et  chaussäes  1880. 

In  den  Jahren  1878 — 1880  wurden  an  der  unteren  Weichsel  zur  Zerstörung  der 
Eisdecke  sogenannte  Eisbrechschlitten  (vergl.  Deutsche  Bauz.  1880,  S.  552)  verwendet. 
Es  sind  dies  prahmartig  aus  starken  Balkenwänden  und  Böden  erbaute  und  mit  Eisen- 
blech bekleidete  Schiffsgeföfse  von  etwa  25  t  Gewicht    Das  Fahrzeug  war  unter  dem 

^**)  Vergl.  BOcking.  Hebung  eines  geennkenen  Eimerkettenbaggers.    Centralbl.  d.  Banv^rw.  1896,  S.  474. 

1»)  Vergl.  aneh  daa  II.  Kapitel,  §  16:  Etsstand  nnd  Eisgang,  ferner  Engertb.  Beobachtungen  tlber 
dM  Eitrinnen,  die  Einstellung  nnd  den  Abgang  des  Eisstofües  im  Strom  und  im  Donau-Kanale  bei  Wien.  Zeitschr. 
d.  öiterr.  Ing.-  u.  Arch.-Ver.  1876,  III.  u.  IV.  Heft. 
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Boden  mit  EisenlängSBchieDen  yersefaen,  sodafs  es  auf  der  Eisdecke  als  Schlitteii  fort- 
bewegt werden  konnte  und  beim  Durchbrechen  derselben  wieder  flott  wurde.  Vor  der 
Verwendung  wurden  zwei  50  cm  breite  Längsrinnen  im  Abstände  von  120  bis  150  m 
durch  Eisäxte  in  der  Eisdecke  hergestellt  Zur  Fortbewegung  auf  der  Eisfläche  waren 
etwa  200  Arbeiter  erforderlich. 

Eispfltlge  bestehen  aus  je  zwei  eisernen  gekrttmmten,  pflugscharähnlichen  Seiten- 
wänden,  die  in  einem  mittleren,  scharfen  Rttcken  sich  vereinigen.  Der  Pflug  mufs  schwim- 
men und  schwimmend  vor  einen  Dampfer  gelegt  werden  kennen,  seine  Spitze  mufs  sich 
stets  unter  Wasser  befinden,  der  Rücken  mufs  das  Eis  messerartig  heben  und  es  von 
unten  aufreifsen.  Ein  an  den  beiden  Seitenwänden  angebrachter  wagerechter  Rand  soll 
das  Stürzen  der  Schollen  erleichtern  und  sich  deshalb  besonders  flir  Kanäle  eignen.  Für 
das  Eisbrechen  auf  diesen,  ferner  auf  kanalisierten  Flüssen  und  in  Häfen  sind  die  Pflüge 
am  Platze.  Auf  gröfseren  Flüssen  lassen  sie  sich  nicht  verwenden,  denn  die  Beweglich- 
keit der  mit  Eispflügen  versehenen  Dampfer  ist  gering;  sie  können  dem  treibenden  Eise 
nicht  schnell  genug  ausweichen.  Im  Packeise  von  2  m  und  mehr  Mächtigkeit  haben 
die  Pflüge  keine  Wirkung. 

Eingehende  Erörterungen  über  Beseitigung  des  Eises  haben  gelegentlich  des  Binnen- 
schiffahrts-Kongresses im  Haag  (1894)  stattgefunden.'^)  Anschließend  an  die  Kongrefs- 
Verhandlungen  hat  Gerhardt  einschlägige  Mitteilungen  gemacht,  welche  viele  beachtens- 
werte Einzelheiten  enthalten.'^'^)  Aus  diesem  und  aus  dem,  was  Karten  gelegentlieh 
des  genannten  Kongresses  mitgeteilt  hat,  geht  hervor,  dafs  die  Eisbrechdampfer, 
über  welche  im  X.  Kapitel,  S.  137  bereits  einiges  gesagt  ist,  allen  anderen  bei  der 
Eisbeseitigung  erprobten  Mitteln  weit  überlegen  sind.  Diese  Dampfer  werden  entweder 
als  auflaufende  oder  als  rammende  Schiffe  gebaut  Die  auflaufenden,  vorn  flach  ge- 
bauten Eisbrecher  wirken  dort  am  besten,  wo  das  Eis  nicht  bis  auf  den  Grund  hinab- 
reicht, also  niedergedrückt  werden  kann;  sie  rennen  bei  100  bis  200  m  Anlauf  etwa 
1  bis  IV2  Schiffslänge  auf  das  Eis  auf  und  zertrümmern  dasselbe,  steuern  aber  wegen 
ihres  flachen  Bodens  nicht  gut  und  können  in  einem  Hafen,  wo  viele  Fahrzeuge  ver- 
kehren, Zusammenstöfse  veranlassen.  Man  verwendet  dort  lieber  auf  Kiel  gebautei 
scharf  zulaufende  Rammschiffe,  also  stofsende  Dampfer,  welche  bei  dem  gleichen  An- 
latife  nur  um  V,  bis  1  Schiffslänge  in  das  Eis  eindringen,  also  nur  V,  bis  Va  der  Wirk- 
ung auflaufender  Dampfer  zeigen.  Diese  Rammdampfer  werden  aufserdem  auch  benutzt, 
um  das  bei  Eisversetzungen  bis  auf  den  Grund  reichende  Eis  zu  zerbrechen.  Dann 
rennen  die  Dampfer  aber  bei  gleichem  Anlaufe  nur  bis  etwa  V«  Schiffslänge  in  das 
feste  Eis.  Die  Schiffe  müssen  sich  vorn  mit  ihrer  Unterfläche  etwas  über  den  Wasser- 
spiegel erheben,  der  letzte  Wellenschaft  und  die  Schraube  (besser  sind  zwei  Schrauben) 
müssen  sehr  stark  gebaut  sein  und  es  mufs  auf  sie  ein  bequem  ersetzbares  Bruchstück 
folgen.  Der  Spantenbau  mufs  vorn  stark  sein,  tüchtige  Fender  müssen  den  Stofs  elas- 
tischer machen;  Scheinwerfer,  Räume  für  Wasserballast  zur  Regelung  der  Schiffislage 
u.  s.  w.  sind  vorzusehen.  Das  Aufeisen  erfolgt  von  unten  herauf  derart,  dafs  die  Schollen 
frei  abtreiben  können.  Drei  bis  fttnf  Eisbrecher  fahren  in  einer  breiten  Front  gleich- 
zeitig auf  die  Eisdecke  los.  —  Im  allgemeinen  hat  sich  der  Nutzen  der  Eisbrecharbeiten 
namentlich  an  den  Flufsmündungen  gezeigt. 


^")  In  der  Zeitschr.  d.  Arch.-  n.  Ing.-Ver.  £Q  HannoTer  1896,  S.  79  ist  hierüber  berichtet. 
*'^)   Gerhardt.    Enteieangen  aof  Fiaeeen  nnd  Kanälen.    Centralbl.  d.  Banverw.  1896,  S.  ISl.    Verfl. 
DQeing.    Eiebrechdaiopfer  anf  der  Oder.     Daselbst  1897,  S.  123. 
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Zweiter  Abschnitt 


Eanalisiernng  der  Flttsse. 

Bearbeitet  von 
H.  Oarbe^ 

Geh,  BavnU  «al  Profauor  in  B«rlIo. 
(HUnn  T«f.  XV  a.  XYX,  sowie  84  Textflgartn) 

and 

Flnfshäfen. 


§  1.  Aufgabe  and  Zweck  der  Eanalisiernng.  Geschichtliches.  Bei  der 
KanalisiertiDg  eines  Flasses  wird  durch  Erbannng  von  Wehren  eine  Hebang  (Anstauung) 
des  Wasserspiegels  herbeigefllbrty  mithin  das  natürliche  Gefälle  an  einzelnen  Punkten, 
den  Staustufen,  konzentriert.  Die  Flufsstrecken  zwischen  den  Wehren  haben  dagegen 
gewöhnlich  nur  ein  gerioges  Gefälle^  sie  nehmen  den  Charakter  eines  Kanals  an  und 
werden  deshalb,  gleich  den  zwischen  den  einzelnen  Schleusen  liegenden  Strecken  eines 
Schiffahrtskanals,  Haltungen  genannt  (vergl.  Taf.  XVI,  Fig.  1;.  Es  entstehen  nämlich 
in  den  Haltungen  infolge  der  Anstauung  gröfsere  Durchflufsquerschnitte,  sodafs  das 
Wasser  mit  geringerer  Geschwindigkeit  fliefst  und  nur  eines  kleinen  Gefälles  zu  seiner 
Bewegung  bedarf.  Diese  Wirkung  tritt  unmittelbar  oberhalb  der  Wehre,  wo  die  Hebung 
des  Wasserspiegels  am  grOfsten  ist,  am  stärksten  auf  und  vermindert  sich  nach  oberhalb 
allmählich  mit  der  Abnahme  der  Tiefen  und  Durchflufsquerschnitte.  Bei  vermehrtem 
Zuflufs,  wo  die  beweglichen  Wehre  zur  Verhütung  eines  nachteiligen  Rückstaues  in 
gröfserer  Weite  geOffnet  werden  müssen,  vermindert  sich  infolge  des  höheren  Standes 
des  Unterwassers  die  Hohe  der  Staustufen  und  es  tritt  behufs  Fortbewegung  der  grOfseren 
Wassermengen  in  den  Haltungen  ein  grOfseres  Gefälle  und  eine  stärkere  StrOmung  ein. 
Bei  Hochwasser  und  bei  ruhender  Schiffahrt  während  der  Wintermonate,  wo  die  beweg- 
lichen Wehre  vOllig  geOffnet  werden,  ist  ihr  Einflufs  unerheblich,  sodafs  der  Zustand 
des  freifliefsenden  Flusses  wiederhergestellt  ist 

Neben  jeder  Wehranlage  ist  eine  Eammerschleuse  zu  erbauen,  mittels  deren  die 
Schiffe  die  Staustufe  ungefährdet  überschreiten  (Fig.  1  u.  2).  Wo  lebhafte  FlOfserei 
besteht,  wird  auch  wohl  eine  besondere  Flofsschleuse  hinzugefügt.  Ferner  werden  in 
den  grOfseren  Wehren  eine  oder  mehrere  Öffnungen  mit  tiefliegender  Sohle  hergestellt, 
um  sie  als  Schiffsdurchfahrt  oder  Schiffsdurchlafs  (passe  navigable)  bei  höheren  Wasser- 
ständen zu  benutzen,  mithin  das  mit  Zeitverlust  verbundene  Durchschleusen  zu  vermeiden. 
Die  übrigen  Öffnungen  dienen  als  Flutwehr  oder  Flutgerinne  (diver soir). 

Die  Eanalisiernng  bezweckt  in  der  Regel  die  VergrOfteruDg  der  Wassertiefe  be- 
hufs Herstellung  oder  Verbesserung  der  Schiffbarkeit  des  Flusses,  da  die  Schiffahrt 
nur  dann  lohnend  und  konkurrenzfähig  ist,  wenn  sie  während  des  grOfsten  Teiles  des 
Jahres  auf  eine  ausreichende  Fahrtiefe  rechnen  kann.    Kanalisierung  wird  in  denjenigen 
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Fig.  2.   Durchschnitt  des  Wehres  zu  Äblon. 
Liogen  1  :  3888,  Höhen  1  :  200. 


Strecken  eines  Flnsses  zar  Anwendung  gebracht,  deren  Wassermenge  bei  niedrigen  und 
gewöhnlichen  Ständen  so  gering  ist,  dafs  sich  das  gewünschte  Fahrwasser  bei  dem  vor- 

„.     ^      „    e^      I  r    j      m.     a  '  handcncn  Gefälle  nicht  durch  Re- 

Fig.  1  u.  2.  Staustufe  der  Ober- Seine.  ,.  ,      ^  „       ,„-.«. 

gnherung  herstellen  läist    Bei 
lg.    .     agejuan.  .  etwas  grörseren  Flüssen  ist  dies 

ttw^juxüM  gewöhnlich    der  mittlere  Lauf, 

da  der  untere  reguliert  wird 
und  der  obere  wegen  zu  grofsen 
Gefälles  für  die  Eanalisierung 
weniger  geeignet  ist.  In  selte- 
neren Fällen,  wie  z.  B.  bei  der 
Unter-Brahe,  auf  der  eine  leb- 
hafte Flöfserei  stromauf  betrieben 
wird,  ist  die  Kanalisierung  be- 
hufs Mäfsigung  der  zu  starken 
Strömung  erfolgt 

Ausnahmsweise,  z.  B.  bei 
der  Eanalisierung  der  unteren 
Netze,  sind  die  Wehre  nebst 
Kammerschlensen  weniger  zur 
Verbesserung  der  Schiffbarkeit, 
als  zu  Meliorationszwecken  er- 
baut worden,  yergl.  §  13  unter  D. 
Die  Staustufen  geben  zu- 
weilen eine  erwünschte  Gelegen- 
heit, dad  Wasser  oberhalb  der 
Wehre  abzuleiten  und  zur  Be- 
wässerung der  Grundstücke  oder 
zum  Betriebe  von  Wasserrädern 
oder  Turbinen  behufs  Eraftge- 
winnung  zu  benutzen.  Es  wird 
u.  a.  nach  Eanalisierung  der  Weser  den  ausgedehnten  Niederungen  des  Weserthaies 
befruchtendes  Wasser  in  ausreichender  Menge  selbst  bei  niedrigen  und  gewöhnlichen 
Wasserständen  zugeführt  werden  können ;  die  höheren  Wasserstände,  während  deren  die 
Zuleitung  ohne  Anstauung  des  Flusses  zur  Zeit  möglich  ist,  haben  durchschnittlich  eine 
zu  kurze  Dauer. 

Der  von  Heu b ach  gemachte  Vorschlag,  die  KaDalisierung  eines  Flusses  ohne  schiffbare  Schleasen 
derart  zu  bewirken,  dafs  das  Wasser  bei  kleinen  und  mittleren  Ständen  durch  ein  Leitwerk  in  einem 
schmalen  Bette  zusammengehalten  wird,  wird  nur  in  seltenen  Fällen  in  Frage  kommen  können.  Abgesehen 
von  anderen  Bedenken  ist  zu  berücksichtigen,  dafs  die  Bewegungswiderstände  der  Schiffe  yiel  zu  grote 
sein  würden,  und  es  ist  bei  Flüssen  mit  geringer  Wassermenge  die  für  eine  gröfsere  Schiffahrt  erforderliche 
Tiefe  von  1,5  bis  2,5  m  in  der  vorgeschlagenen  Weise  überhaupt  nicht  zu  erreichen.  Da  es  sich  bei 
dem  Vorschlage  um  eine  „Regulierung **  handelt,  kann  auf  denselben  hier  nicht  näher  eingegangen  werden.') 

Geschichtliches.  Die  Entwickelung  der  FlufskanalisieraDgen  hat  hauptsächlich 
in  Frankreich  stattgefunden,  dessen  Flttsse  im  allgemeinen  wegen  ihres  gröfseren  6e- 
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^)  Heabacb.    Vorsohlag  zur  Flofskanalisierang  ohne  Anwendung  echiffbtrer  Schleusen.     Deutsche  Bani. 
1896,  S.  602  n.  630,  desgl.   1897,  S.  }80. 
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fälleSy  der  gröfseren  Geschiebe,  der  wilden  Hochwasser  and  namentlich  wegen  der  länger 
andauernden  niedrigen  Wasserstände  für  die  Regoliernng  weniger  geeignet  sind,  als  die 
Flttsse  der  norddeutschen  Tiefebene. 

DiesQ  EntwickeloDg  hat  sich  in  der  Weise  vollzogen,  dafiB  die  zum  Betriebe  von  Mühlen  angelegten 
Stauwerke  anfänglich  mit  Archen  (Schiffsdurchlässen,  vergl.  Kap.  X,  S.  92)  zum  Durchlassen  der  Schiffe 
oder  FlöflBe  versehen  wurden.  Solche  Archen  sollen  in  Frankreich  auf  dem  Flusse  Lot*)  seit  dem 
13.  Jahrhundert  bestanden  haben;  sie  sind  durch  Earomerschleusen  auf  dem  Flusse  Ourcq  im  Jahre  1529, 
auf  der  Villaine  im  Jahre  1538  und  bald  darauf  auch  auf  dem  Lot  ersetzt  worden.  Nachdem  im  17.  Jahr- 
hundert die  Zeit  einer  kräftigen  Entwickelung  der  Schiffahrtskanäle  angebrochen  war  (vergl.  Kap.  XV, 
S.  369),  hielt  man  diese  den  regulierten  und  kanalisierten  Flüssen  für  so  überlegen,  dafiB  man  Seiten- 
kanäle neben  den  grofseu  Flüssen  empfahl.  Es  wurde  um  das  Jahr  1830  sogar  der  Entwarf  für  einen 
Kanal  längs  der  Seine  zwischen  Paris  und  Kouen  für  3,5  m  Tiefe  mit  dem  Schlagworte  »Paris  Seehafen'' 
aufgestellt,  während  die  kanalisierte  Seine  jetzt  3,2  m  Tiefe  besitzt,  deren  Yergrdflserung  auf  4—5  m 
vorgeschlagen  ist.  Man  erachtete  eine  genügende  Verbesserung  der  Flüsse  wegen  ihrer  Krümmungen  und 
der  Schwierigkeiten  an  den  Wehren  für  ausgeschlossen ;  die  Flüsse  sollten  hauptsächlich  zur  Speisung  der 
Kanäle  dienen.  Allerdings  war  durch  die  älteren  Kanalisierun^en  mit  festen  Wehren  wenig  erreicht 
worden.  Hatte  man  doch  auf  dem  Lot,  der  seit  Jahrhunderten  als  das  Muster  eines  kanalisierten  Flusses 
galt  und  auf  272  km  Länge  71  feste  Wehre  mit  einer  durchschnittlichen  Länge  der  Haltungen  von  3,9  km 
und  einem  mittleren  Gefälle  von  2,2  m  besatls,  nur  1  m  Tiefgang  schaffen  können. 

Erst  mit  dem  Jahre  1834,  durch  die  Erfindung  der  eigentlichen  beweglichen  Wehre,  nahm  die 
Kanalisierung  der  Flüsse  einen  neuen  Aufschwung.  1834  nämlich  wurde  das  erste  Poiree'sche  Nadel- 
wehr an  der  oberen  Yonne  zu  Basseville  eingerichtet,  dem  1836  das  zweite  auf  der  Loire  zu  D4cize, 
1838  das  auf  der  unteren  Seine  zu  B^ons  folgten.  Seitdem  sind  hauptsächlich  in  Frankreich  und  hier- 
durch angeregt  auch  in  anderen  Ländern  viele  neue  Konstruktionen  für  bewegliche  Wehre  vorgeschlagen 
und  bei  Kanalisierungen  zur  Ausführung  gebracht  worden.  Die  schon  1834  von  Th^nard  verbesserten, 
seit  dem  17.  Jahrhundert  auf  dem  kleinen  Flusse  Orb  eingeführten  Klappen,  welche  nur  obere  Aufsätze 
massiver  Überfallwehre  bildeten^  wurden  an  der  Seine  zu  Gourbeton  von  Chan  eine  1850  zu  Klappen- 
wehren umgestaltet  und  1860  für  29  Wehre  der  oberen  Seine  and  Yonne  zur  Ausführung  gebracht.  Man 
erzielte  eine  Fahrtiefe  von  2  m  bis  Paris,  während  vorher  im  Sommer  nur  eine  sogenannte  intermittierende 
Schiffahrt  zweimal  wöchentlich  durch  Öffnen  der  oberhalb  gelegenen  Freiarchen  möglich  gewesen  war. 
Elappeuwehre  wurden  auch  auf  der  belgischen  Maas")  oberhalb  Namur  und  in  Nordamerika  zur  An- 
wendung gebracht.*)  Die  von  Desfontaines  erfundenen  Trommel  wehre  sind  in  Frankreich  nur  in  ge- 
ringer Höhe  von  etwa  1  m  als  bewegliche  Aufsätze  für  Flutwehre,  namentlich  1860  an  der  Marne  zur  Aus- 
führung gekommen,  später  sind  sie,  jedoch  in  veränderter  Konstruktion  und  in  gröfserer  Höhe,  auch  für 
den  Flofsdurchlafs  der  Mainwehre,  sowie  im  SchiffsdurchlafB  der  Spree  bei  Charlotl^enburg  verwandt  Von 
groftom  Werte  ist  ferner  die  1874  von  Beul 6  eingeführte  Verwendung  von  Schütztafeln  vor  Nadelwehr- 
böcken. Geringere  Bedeutung  hat  die  Einführung  von  Holltafeln  durch  Gam^r6;  diese  Tafeln  legen 
sich  entweder  gegen  Nadelwehrböcke  oder,  wie  beim  Wehre  zu  Poses  an  der  unteren  Seine,  gegen  eiserne 
Pfosten,  deren  Drehpunkt  sich  am  Untergurt  einer  eisernen  Brücke  befindet.  Hervorzuheben  sind  namentlich 
die  Kanalisierungen  der  Seine  mit  28,  der  Yonne  mit  17,  der  Saöne  oberhalb  Lyon  mit  17  Wehren, 
sowie  der  Marne,  Oise,  Aisne,  Saar,  Maas,  Mosel  und  des  C^er. 

In  Deutschland  haben  sich  die  Kanalisierungen  ähnlich  wie  in  Frankreich  entwickelt.  Anzüglich 
begnügte  man  sich  mit  der  Einrichtung  von  Schiffsdurchlässen  in  den  Mühlenwehren,  später  wurden  bei 
lebhafterer  Schiffahrt  Kammerschleusen  neben  den  Wehren  erbaut  und  zum  Zweck  der  Schiffahrt  noch 
einzelne  Wehre  zwischen  den  Mühlenwehren  angelegt.  In  dieser  Weise  sind  aus  kleinen  Anfängen  die  Saale, 
die  Lippe,  die  Buhr  und  Lahn  zum  Teil  kanalisiert  worden.  Die  ältesten  Saale-Schleusen  (Stauschleusen) 
bestanden  schon  1306  und  in  der  Zeit  von  1391—1398  erfolgte  bereits  die  Kanalisierung  der  Stecknitz 
und  der  Delvenau  (Stecknitz- Kanal)  zur  Verbindung  der  Trave  und  Elbe.*)  Ferner  gehört  zu  den 
ältesten   deutschen  Anlagen  die  unter  dem  Grofseu  Kurfürsten  gelegentlich  der  Erbauung  des  Finow- 


*)  BonU.    Le  bot  et  rntilite  de  la  caDalisatton  des  fleovea.     Vortrag,  gehalten   anf  dem  Fraokfarter 
Kongrera  1868,  auch  im  O^nie  civil  1888,  S.  2,  sowie  in  Engineer  1889,  I.  S.  59. 

')  Hans.  La  canalisation  de  la  Meuse.    Brasse!  1880.    Dentach  von  DQsing.   Wieabaden  1884. 

*)  Boloff.    Mitteilungeo  Aber  nordamerikaniaches  Wasserbanweaen.     Berlin   1895. 

')  V.  Kar 8.    Tabellarische  Nachrichten  sn  der  Karte  der  schiffbaren  Wasserstrafsen  des  dentachen  Reiches. 
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Kanals  bewirkte  Eanalisierang  der  Finow  als  Fortsetzung  des  Kanals  rar  Oder.  Za  erwähnen  ist  auch 
die  unter  Friedrich  demOrofsen  ausgefOhrte  Eanalisierung  der  oberen  Netse^  unweit  Nakel»  welche 
die  westliche  Fortsetzung  des  Bromberger  Kanals  und  durch  die  Warthe  die  Verbindung  mit  der  Oder 
bildet.  In  der  Netze  sind  gewöhnliche  SchQtzenwehre  errichtet;  die  Eammerschleusen  sind  in  Durchstichen 
erbaut  worden. 

In  Deutschland  wurde  die  Verbesserung  vorzugsweise  durch  Regulierung  erstrebt  Die  in  der 
Neuzeit  ausgeführten  Kanalisierungen,  bei  denen  fast  stets  Nadelwehre  zur  Anwendung  kamen,  sind  die 
der  Saar,  der  Mosel  oberhalb  Metz,  der  Ünter-Brahe,  der  oberen  Netze,  des  Mains  zwischen  Frankfurt 
und  dem  Rhein,  der  ünterspree  bei  Berlin,  der  oberen  Oder  (Kosel  bis  zur  Neisse-MOndung),  der  Fulda 
(Kassel  bisMClnden).  Ferner  sind  zu  nennen:  die  Kanalisierung  der  Spree  bei  Fürstenwalde,  als  ein  Teil 
des  Oder-Spree-Kanals  und  die  der  Ems  unterhalb  Meppen,  als  ein  Teil  des  Dortmund-Emsh&fen-Kanals. 

In.  Belgien  ist  die  Maas  schon  im  Jahre  1845  kanalisiert,  in  Österreich  sind  die  Kanalisiemngen 
des  Donaukanals  bei  Wien  und  der  Moldau  und  der  Elbe  von  Prag  bis  Aussig  in  Angriff  genommen. 
Auch  in  Amerika  sind  zahhreiche  Flufskanalisierungen  zur  Ausführung  gebracht  worden.^  Nftheres 
bringt  §  13. 

Das  deutsche  Reich ")  besitzt  2228  km  vollständig  oder  teilweise  kanalisierte  Flofsläufe.  Hiervon 
kommen  auf  das  Gebiet  der  Memel  20,5,  der  Weichsel  12,76,  der  Oder  528,82,  der  Elbe  641,28,  der 
Weser  311,11,  der  Ems  109,92,  des  Rheins  581,46  und  der  Donau  82,90  km.  Es  können  befahren  werden 
durch  Schiffe  mit  einem  Tiefgange  von 

1,75  1,50  1,00  0,75        unter  0,75  m 

153,55  334,82  1582,78  168,16  49,24  km. 

PreuTsen  besitzt  nach  dem  Führer  auf  den  deutschen  Wasserstrafsen  995  km  (vollständig)  kana- 
lisierter Flüsse. 

§  2.  Allgemeine  Anordnang.  Es  können  zwei  Anordnungen  nnterschieden 
werden. 

1.  Der  Flufs  wird  anf  der  ganzen,  mit  Wehren  aasgestatteten  Strecke  von  den 
Schiffen  als  Fahrstrafse  benutzt.  Es  bildet  dies  die  Regel,  da  die  Veranlassung  zur 
Eanalisierung,  nämlich  die  zu  geringe  Wassermenge  bei  gewöhnliehem  Wasserstande 
oder  das  zu  grofse  Gefälle,  sich  gewöhnlich  auf  der  ganzen  in  Betracht  kommenden 
Strecke  gleichmäfsig  geltend  macht. 

Diese  Anordnung  ist  z.  B.  auf  der  Saar,  auf  der  Oder  von  Kosel  bis  zur  Neisse- 
Mttndung  und  auf  dem  Main  von  Frankfurt  bis  zum  Rhein  gewählt  worden,  femer  auf 
den  meisten  französischen  Flüssen. 

2.  Es  wird  der  Flufs  zwar  mit  Wehren  ausgestattet,  aber  nur  auf  gewissen 
Strecken  als  Fahrstrafse  benutzt,  während  andere  Strecken,  insbesondere  solche,  welche 
zu  scharfe  Krümmungen  besitzen,  deren  Beseitigung  aus  örtlichen  Verhältnissen  uothnnlich 
ist,  durch  längere  Seitenkanäle  umgangen  werden.  Es  wechseln  demnach  kanalisierte 
oder  auch  wesentlich  regulierte  Flufsstrecken  und  Seitenkanäle  miteinander  ab,  wie 
z.  B.  auf  der  Mosel  von  Frouard  bis  Metz  (Taf.  XVI,  Fig.  14). 

Hierzu  ist  auch  die  Einrichtung  des  Grofsschiffahrtsweges  bei  Breslau')  zu  rechnen, 
bei  der  ein  besonderer,  mit  Wehren  und  Schleusen  ausgestatteter  Arm  (die  sogenannte 
alte  Oder)  von  der  durchgehenden  Schiffahrt  benutzt  wird,  während  die  Oder  selbst, 
welche  alte  Mtthlenwehre  und  Schleusen  besitzt,  dem  örtlichen  Verkehre  yerblieben  ist 


')  Garbe.    Der  Bromberger  Kanal.     Bromberg  1874. 

')  Ann.  des  travaoz  publica  1896,  8.  811.  —  Boloff.  Hitteilangen  Aber  nordameriktniachei  Waaaer- 
banweaen.   Berlin  1895.  —  Eger.  Binnenaohiffafart  in  Europa  and  Nordamerika.    Berlin  1899. 

*)  Statistiachea  Jahrboch  fSr  daa  denUcbe  Reich  1899.  Vergl.  anch  Knra.  SchiffahrtaatraOeB  im 
dentachan  Reich.  JahrbQcber  (&r  Nationalökonomie  and  Statistik  1895,  femer  Eger.  Die  Binnenachiffahrt  in 
Enropa  und  Nordamerika.    Berlin  1899. 

^  Peachek.   Centralbl.  d.  BaaTerw.  1898,  S.  63. 
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(yergl.  §  12).  Eine  derartige  AnordnuDg  kommt  jedoch  yerhältDismäfsig  selten  vor* 
Sofern  nicht  besondere  Umstände  Anderes  erfordern,  ist  es  am  angemessensten,  den 
Flnfslanf  selbst  auch  für  die  Schiffahrt  einzurichten  nnd  die  mit  grofsen  Kosten  ver- 
knüpfte Anlegung  besonderer  Seitenkanäle  zn  vermeiden. 

§  3.   Yorteile.  nnd  Nachtelle  der  Kanallsiernngen. 

Der  Vorteil  der  Eanalisiernng  gegenüber  der  Regnliernng  eines  Flusses  beraht 
darin,  daia  bei  ihr  die  gewünschte  Fahrtiefe  auch  bei  den  kleinsten  Wasserständen  er- 
zielt werden  kann,  da  man  durch  die  Stauwirkung  der  Wehre  unabhängig  von  der 
Wassermenge  geworden  ist.  Es  wird  hierdurch  die  Leistungsfähigkeit,  Stetigkeit  und 
Sicherheit  des  Schiffahrtsbetriebes  erhöht  und  die  Möglichkeit  geboten,  bestimmte  Liefer- 
fristen zn  vereinbaren,  sowie  infolge  dessen  auch  wertvollere  Güter  der  Wasserstrafse 
zuzuführen.  Bei  regulierten  Flüssen  kann  die  Wassermenge  in  trockenen  Jahren  auf 
längere  Zeit  erheblich  unter  die  bei  der  Aufstellung  des  Regulierungsentwurfes  an- 
genommenen Werte  herabsinken,  sodafs  die  Fahrtiefe  hinter  den  Erwartungen  zurück- 
bleibt. Bei  der  Kanalisierung  hängt  die  Hohe  des  Wasserspiegels  am  oberen  Punkte 
einer  Haltung  zwar  auch  von  der  Wassermenge  ab,  kann  aber  niemals  unter  den  hydro- 
statischen Stauspiegel  sinken  (Fig.  5,  S.  545).  Sand-  und  Kiesablagerungen  ver- 
mögen wohl  zuweilen  Störungen  in  der  obersten  Strecke  der  Haltung,  insbesondere  an 
der  Ausmttndung  des  Schleusenkanales  hervorzurufen,  indessen  läfst  sich  durch  recht- 
zeitig ausgeführte  Baggerungen  die  gewünschte  Tiefe  fast  immer  beschaffen. 

Für  die  Landeskultur  sind  in  der  Regel  grofse  Vorteile  durch  die  Verbesserung 
bestehender  und  die  Einrichtung  neuer  Bewässerungsanlagen  zu  erreichen.  Ein  weiterer 
Vorteil  kann  in  der  Ausnutzung  der  Staustufen  für  Triebwerke  beruhen.  Thatsächlich 
sind  jedoch  Triebwerke,  soweit  bekannt,  niemals  aus  Anlafs  der  Kanalisierung  angelegt 
worden;  das  Seine-Wehr  zu  Bougival,  wo  750  Pferdekräfte  für  die  Wasserversorgung 
von  Versailles  gewonnen  werden,  ist  weit  älter  als  die  Kanalisierung  der  unteren  Seine. 
In  einzelnen  Fällen,  wie  am  Mühlendamm  in  Berlin,  sind  allerdings  Turbinen  zur  (Ge- 
winnung der  für  die  Schleusen  erforderlichen  Betriebskraft  hergestellt.  Die  Ausnutzung 
des  Gefälles  ist  jedoch  für  die  Zukunft  erleichtert,  da  die  Kraft  jetzt  durch  elektrische 
Leitung  auf  gröfsere  Entfernung  übertragen  werden  kann.  Durch  die  Abführung  des  über- 
flüssigen Oberwassers  durch  den  Werkkanal  (Turbinengerinne)  wird  an  Bedienungs- 
und Unterhaltungskosten  für  die  Wehranlage  gespart,  weil  deren  Abfallboden  und 
Böschungen  geschont  werden.  Auch  kann  der  Werkkanal  einen  Teil  des  Hochwassers 
ableiten,  wodurch  die  bei  schnell  eintretendem  Hochwasser  entstehenden  Gefahren  sich 
vermindern.  Die  Schiffahrt  und  die  künftige  Entwickelung  der  Wasserstrafse  dürfen 
aber  durch  die  Ausnutzung  der  Wasserkräfte  nicht  leiden  oder  gar  in  Frage  gestellt 
werden.   Diese  Kräfte  können  daher  wohl  verpachtet,  dürfen  aber  nicht  verkauft  werden.*^) 

FQr  die  Weser-EanalisieruDg  sind  von  PrQsmann  (Zeitschr.  f.  Binnenschiff.  1898,  8.  35  n.  55) 
gebrochene  Wehre  vorgeschlagen,  in  deren  Mittelpfeiler  die  Turbinen  zur  Ausnutzung  der  Wasserkraft 
eingebaut  werden  sollen.  Für  das  Wehr  zu  Rinteln  sind  die  Mittelpfeiler  8  m  breit  und  in  der  Kichtung 
des  Finsses  90  m  lang  geplant,  behufs  Unterbringung  von  10  Reaktionsturbinen,  die,  im  Unterwasser  ar- 
beitend —  die  Oberkante  des  Laufrades  entspricht  dem  gewöhnlichen  Unterwasser  —  fflr  die  Aufnahme 
grofser  Wassermengen  besonders  geeignet  sind.    Bei  den  Berechnungen  ist  angenommen,  dafs  das  Wehr 

'^  Wernebnrg.  Über  die  Verwerfaog  der  Wasserkräfte  an  Nadelwehren.  Centralbl.  d.  £aaverw.  1897, 
8.  477  Q.  484.  —  Aasnatsong  der  Wasserkräfte  an  den  Wehren  einer  Flafikanalisierong  von  Hols,  Heabaoh, 
Bnbendej  und  Prfiemann.  Zeitschr.  f.  BinaeDSchiffahrt  1897,  S.  14,  36,  42  n.  88;  1898,  S.  85  n.  55.  — 
Ansnatsnng  der  Wehrgefälle  von  Boeder,  Hirsch  and  Mosten.   Internat.  Binneoscbiffahrts-Eongrefs  von  1898. 
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j&hrlich  dorchschnittlich  Tiermal  während  znsammen  80  Tagen  niedergelegt  werden  mufs,  von  denen  22 

Tage  auf  Eisgang  nnd  40  Tage  auf  Hochwasser  aber  +  1,75  RP.  entfallen.   Dieser  Stand  liegt  nur  0,50  m 

unter  dem  normalen  Stauspiegel  nnd  bildet  die  Grenze  fOr  den  Turbinenbetrieb,  da  bei  höherem  Stande 

p.     Q        .  der  Abbau  des  Wehres  beginnen 

j         M  -f       -rrr         »a  t^.^i       ttt  ^n  a       ^     D^uft.    Au    den    Terbleibeuden 

Ausnutjsung  der  Wasserkraft  zu  Rinteln^   Weser  (Entwurf),  ^g.  ^^^^  mfix^ea  bei  Klein- 

Fig.  3.   Querschnitt  des  MiUelp feiler 8,  wasser  (=  —0,57)  16  cbm  mit 

2,82  m  Gefälle,  mitbin  451  PS. 
bei  hohem  Mittelwasser  (+  0,80) 
165  cbm  mit  1,37  m  GefUle, 
mithin  2260  PS.,  und  bei  dem 
Hochwasserstande  von  +  1,75 
noch  etwa  1898  PS  verwertbar 
sein.  Hierbei  sind  stets  12  obm 
in   Abzug    gebracht,    nämlich 
1  cbm  für  die  Schlensenfllllang, 
10  cbm  fQr  die  Speisung  des 
Mittellandkanals  und  für  land- 
wirtschaftliche    Berieselungen, 
der  Rest    für  Undichtigkeiten 
des  Nadelwehres.  Answirtschafi- 
lichen  Gründen  l&tet  sich  je- 
doch   die  nur    zeitweise    auf- 
tretende    grofse     Wasserkraft 
nicht  vollständig  ausnutzen;   es 
sind  daher  10  Turbinen  k  100  PS 
geplant  mit  drei  Schaufelkränzen, 
deren  Benutzung  vom   Gefälle 
abhängt. 
Bei  der  Anordnung  der  Turbinen  im  Mittel- 
pfeiler werden  der  teuere  Werkkanal,  sowie  beson- 
dere Bauten  auf  dem  Ufer,  die  das  Hochwasser  nnd 
den  Eisgang  leicht  beschränken,  ganz  vermiede; 
die  oft  wertvollen  Ufergrundstücke  bleiben  für  andere 
Zwecke  erhalten.   Die  Kosten  des  Mittelpfeilers  sind 
jedoch  erheblich,  für  Rinteln  wurden  sie  in  Höhe 
von  157000  M.  veranschlagt;  dieser  Umstand  und 
die  Unsicherheit,  eine  angemessene  Verwendung  für 
die  Wasserkraft  schon  bald  nach  Fertigstellung  des 
Wehres  zu  finden,  werden  leicht  hinderlich  für  die 
an  sich  wünschenswerte  Anlage  sein. 

In  Zukauft  dürfte  die  Frage  der  Aus- 
nutzung der  an  den  Wehren  der  Flufs- 
kanalisierungen  zur  Verfügung  stehenden  Wasserkräfte  sich  zu  einer  sehr  wichtigen 
gestalten;  ihre  LOsung  würde  grofse  Vorteile  bringen. 

Wo  ältere  Triebwerke  bei  der  Ausführung  der  Kanalisierung  schon  vorhanden 
sind,  bereiten  sie  ihr  leicht  grofse  Schwierigkeiten  und  Kosten,  wie  dies  z.  B.  bei  der 
Kanalisierung  der  Brahe  und  Fulda  hervorgetreten  ist.  Solche  Triebwerke  haben  vor 
der  Kanalisierung  öfters  keinen  regelmäfsigen  Betrieb,  mahlen  das  Wasser  vielmehr  am 
Tage  ab,  um  es  nachts  wieder  anzustauen,  während  die  Schiffahrt  einen  möglichst 
gleichbleibenden  Wasserspiegel  erfordert.  Für  den  Mtthlenbetrieb  nachteilig  ist  femer 
der  Umstand,  dafs  Nadelwehre  bei  Frostwetter  zur  Verhütung  des  Zusammenfrierens 
der  Nadeln  niedergelegt  und  dafs  die  Wehre  bei  vermehrtem  Zuflufs  geöffnet  werden 


Fig.  4.    Lagern. 
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müssen.  Dorch  vorhaDdene  Triebwerke  wird  ferner  die  Normierung  und  künftige  Änderung 
des  Stanspiegels  erschwert,  da  kein  nachteiliger  Rückstau  auf  das  Triebwerk  ausgeübt 
werden  darf.  Durch  diesen  Umstand  wurde  z.  B.  die  Kanalisierung  der  Brahe  in  hohem 
Grade  erschwert,  obgleich  die  Mühle  sich  im  Besitze  des  Staates  (der  EOnigl.  See- 
bandlnng)  befindet.  In  der  Regel  erkennen  die  Mühlenbesitzer  die  Vorteile,  die  ihnen 
durch  die  Erhöhung  des  Stauspiegels,  also  durch  die  VergrOfserung  des  Gefälles  er- 
wachsen, nicht  an,  erheben  vielmehr  hohe  Forderungen  wegen  des  Rückstaues,  des 
notwendigen  Umbaues  ihrer  Werke  und  der  Störungen,  die  mit  der  gröfseren  Berück- 
sichtigung der  Schiffahrts-Bedürfnisse  verbunden  sind. 

Nachteile  der  Flufskanalisierungen:  1.  Die  Erbauung  der  Wehre  und 
Schleusen  ist  mit  greisen  Kosten  verknüpft,  die  sich  über  die  anschlagmäfsigen  Beträge 
noch  steigern  können,  falls  während  der  Bauzeit  Störungen  durch  Hochfluten  unerwartet 
eintreten.  Erfolgt  die  Ausführung  in  einem  Flusse,  der  bereits  eine  lebhafte  Schiffahrt 
besitzt,  so  wird  diese  leicht  während  der  Bauzeit  gestört.  Auch  die  Unterhaltungs-  und 
Bedienungskosten  der  Bauwerke,  besonders  der  beweglichen  Wehre,  sind  groia. 

2.  Bei  jeder  Staustufe  entsteht  durch  die  Schleusung  ein  erheblicher  Zeitverlust, 
der  namentlich  für  Schleppzüge  sehr  fühlbar  wird,  falls  die  Schleusen  nicht  den  zur 
Aufnahme  der  sämtlichen  Fahrzeuge  eines  Schleppzugs  erforderlichen  Raum  gewähren. 

3.  Es  tritt  bei  der  Thalfahrt  infolge  der  schwächeren  Strömung  eine  Erschwerung, 
sowie  ein  Zeitverlust  ein,  der  jedoch  durch  die  Bergfahrt  ausgeglichen  wird,  mithin  nur 
dann  in  Betracht  kommt,  wenn  die  Thalfahrt  von  überwiegender  Bedeutung  ist 

4.  Die  Anstauung  des  Wasserspiegels  ruft  bei  Flüssen,  deren  Thäler  sich  nicht 
erheblich  über  den  mittleren  Wasserstand  erheben,  Schwierigkeiten  bezüglich  der  Ent- 
wässerung der  Grundstücke  hervor.  Wenn  auch  die  Vorflut  durch  Anlegung  von  Gräben, 
die  in  das  Unterwasser  der  Wehre  einmünden,  wieder  herzustellen  ist,  so  werden  doch 
oft  beträchtliche  Entschädigungsforderungen  wegen  des  Eingriffs  in  die  bestehenden 
Kulturverhältnisse  erhoben.  Flüsse  mit  tief  eingeschnittenen  Betten  und  nicht  zu  grofsem 
Geftllle  sind  deshalb  besonders  geeignet  für  die  Kanalisierung;  es  können  bei  ihnen 
ohne  Schädigung  der  Grundstücke  hohe  Staustufen  gebildet,  also  der  Zweck  mit  weniger 
Wehr-  und  Schleusenanlagen  erreicht  werden. 

5.  Falls  feste  Wehre  angelegt  oder  bewegliche  Wehre  in  ungenügender  Weite 
oder  mit  zu  hohem  Rücken  errichtet  sind,  können  bei  Hochwasser  die  Oberschwemmungs- 
und Eisgefahren  erhöht,  auch  bei  ungünstiger  Lage  der  Wehre  Eisstopfungen  hervor- 
gerufen werden.  Bei  sachgemäfser  Anlage  der  Wehre  treten  diese  Nachteile  jedoch 
nicht  ein,  viehnehr  ist  infolge  der  mit  der  Kanalisierung  fast  immer  verknüpften  Be- 
seitigung von  scharfen  Krümmungen  und  sonstigen  Unregelmäfsigkeiten  eine  Verbesserung 
der  Hochflut-  und  Eisverhältnisse  zu  erwarten. 

6.  In  denjenigen  Flüssen,  die  schon  bei  geringeren  Anschwellungen  gröfsere 
Mengen  von  Sand  und  Kies  abführen,  wird  eine  Ablagerung  dieser  Stoffe  auf  der  Flufs- 
sohle  stattfindtn,  da  die  Geschwindigkeit  des  aufgestauten  Flusses  zu  ihrer  Fortbewegung 
nicht  mehr  ausreicht.  Werden  diese  Ablagerungen  durch  die  Hochfluten,  bei  geöffneten 
Wehren,  nicht  wieder  fortgespült  oder  durch  Baggerungen  nicht  beseitigt,  so  kann  unter 
besonders  ungünstigen  Verhältnissen  im  Laufe  der  Jahre  eine  immer  mehr  zunehmende 
Erhöhung  der  Flufssohle,  eine  Verminderung  der  Fahrtiefe,  sowie  eine  nachteilige  Beein- 
flussung der  Vorflut  und  VergrOfserung  der  Oberschwemmungsgefahren  eintreten.")   Solche 

^')  Die  Ton  Seh  lieh  ting  in  der  Schrift:  ,Zar  Sehiffbarmacbnog  der  FIObm.  Berlia  1876*'  erhobenen 
Bedenken  werden  durch  die  an  den  franzdeiechen    nnd  deuteehen  FlQssen   gemachten  Erfahrnngen   nicht  bestätigt. 
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Mirsstände  kOnnen  namentlich  durch  feste  Wehre  in  flachen  Flafsbetten  hervorgerufen 
werden,  es  wird  ihnen  aber  dadurch  vorgebeugt,  dafs  ein  bewegliches  Wehr  mit  mögliohst 
tief  liegendem,  sich  nur  wenig  ttber  die  bisherige  mittlere  Flufssohle  erhebenden 
Rücken  ausgeführt  und  bei  Hochfluten,  sowie  während  der  Wintermonate  möglichst  lange 
geöffnet  wird.  Letzteres  ist  allerdings  bei  Flüssen,  in  denen  die  Schiffahrt  auch  im 
Winter  fast  unausgesetzt  fortgeführt  wird,  wie  z.  B.  beim  Main,  nur  in  beschränktem 
Umfange  ausführbar.  In  den  französischen  kanalisierten  Flüssen,  bei  denen  nach  diesen 
Grundsätzen  im  allgemeinen  verfahren  worden  ist,  sind  nachteilige  Ablagerungen  in 
erheblichem  Umfange  nicht  eingetreten,  ebensowenig  bei  der  seit  längeren  Jahren 
kanalisierten  Brahe  und  dem  Main.  Die  tieferen  Teile  des  Flufsbettes  versanden  aller- 
dings, auch  treten  unterhalb  der  Wehre,  namentlich  bei  der  Einmündung  des  Schleusen- 
kanals, in  der  Regel  Sinkstoffablagerungen  ein,  die  durch  Öfteres  Baggern  beseitigt 
werden  müssen.  Bei  den  meisten  Flüssen  findet  die  Sinkstoffbewegung  hauptsächlich 
zur  Zeit  der  Hochfluten  statt,  welche  die  Flufssohle  spülen  und  sie  selbst  unter  der 
Höhenlage  der  Wehrrüeken  erhalten.  Es  konnten  z.  B.  die  Seine-Wehre  zu  Port  k 
TAnglais  und  Snresnes,  nachdem  sie  längere  Zeit  bestanden,  im  Rücken  zum  Teil  um 
0,7  bezw.  0,5  m  erniedrigt  werden,  ohne  Baggerungen  der  Sohle  oberhalb  der  Wehre 
ausführen  zu  müssen.") 

7.  Die  Schiffer  unterwerfen  sich  nur  sehr  ungern  den  Abgaben,  die  nach  Ein- 
führung der  Eanalisiernng  von  der  Regierung  behufs  Deckung  der  Bedienungs-  und 
Unterhaltungskosten,  mitunter  auch  zur  mäfsigen  Verzinsung  der  Anlagekosten  erhoben 
werden.  Diese  Abgaben  betragen  am  Main  für  1  t/km  bei  den  Gütern  1.  Klasse  = 
0,6  Pf.,  2.  Klasse  =  0,4  Pf.  (während  anfänglich  1,7  und  0,85  Pf.  regierungsseitig  in 
Aussicht  genommen  waren)  und  auf  der  oberen  Oder  0,4  Pf.  und  bezw.  0,2  Pf.  Für 
den  Rhein-Elbe-Kanal  (westliche  Treppe)  sind  3  Klassen  mit  2  Pf.,  1  Pf.  und  0,5  Pf. 
geplant.    In  Belgien  werden  auf  den  kanalisierten  Flüssen  0,13  Pf.  erhoben. 

8.  Femer  kann  es  als  ein  Nachteil  empfunden  werden,  dafs  die  Wirkung  der 
Kanalisierung  erst  nach  Vollendung  der  sämtlichen  Wehre  und  Schleusen,  also  nach 
Aufwendung  eines  grofsen  Kapitals,  der  Schiffahrt  zu  Gute  kommt,  während  bei  der 
Regulierung  eine  allmähliche  Verbesserung  der  Wasserstrafse  nach  Mafsgabe  der  auf- 
gewendeten Mittel  erreicht  wird. 

§  4.  Begnliernng  oder  Kanalisierang.  Es  verdient  den  Vorzug,  die  Ver- 
besserung der  Schiffbarkeit  eines  Flusses  in  erster  Linie  durch  Regulierung  zu  erstreben, 
da  dies  der  natürliche,  am  wenigsten  in  die  bestehenden  Verhältnisse  eingreifende  Weg 
ist  Die  Kanalisierung  ist  dagegen  unerläfslich  in  allen  Fällen,  wo  sich 
durch  blofse  Regulierung  eine  den  Bedürfnissen  der  Schiffahrt  genügende 
Wasserstrafse  überhaupt  nicht  schaffen  läfst,  insbesondere  also,  wo  die 
Wassermenge  bei  den  niedrigen  und  gewöhnlichen  Wasserständen  zu  gering 
ist,  um  bei  dem  vorhandenen  Gefälle  die  erforderliche  Breite  und  Tiefe  ge- 
winnen zu  können.  Allerdings  kann  noch  in  Frage  kommen,  ob  die  Wassermenge 
bei  ungenügenden  Wasserständen  durch  Speisung  aus  Staubecken  derart  zu  vermehren 
ist,  dafs  die  Kanalisierung  entbehrlich  wird.  Bisher  ist  dies  noch  nicht  vorgekommen, 
aber  bei  der  durch  die  elektrische  Kraftübertragung  ermöglichten  besseren  Ausnutzung 
des  Wassers  der  Staubecken  künftig  nicht  ausgeschlossen.    Die  Schiffahrt  würde  dann 


^')  IfiiteilQog  des  Oberiogeniears  Boal^. 
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auch  ans  der  VerminderaDg  der  Hochflaten^  die  zum  Teil  von  den  Staubecken  auf- 
genommen werden^  Nutzen  ziehen^') 

Da  die  Bedürfnisse  der  Schiffahrt  sich  im  Laufe  der  Zeit  erhöhen,  entsprechend 
dem  gesteigerten  wirtschaftlichen  Leben  und  Wettbewerbe,  so  ist  es  natürlich,  daTs 
die  Anforderungen  bezüglich  des  Fahrwassers,  insbesondere  der  Fahrtiefe,  immer  mehr 
gesteigert  werden.  Namentlich  wird  die  Kanalisierung  der  oberen  Strecke  eines  Flusses 
vielfach  die  der  anschliefsenden  unteren  Strecke  nach  sich  ziehen.  Seitens  der  Schiffer 
wird  z.  B.  die  Kanalisierung  der  Oberweser  (unterhalb  Münden)  gefordert,  weil  der 
Flufs  bei  kleinen  und  gewöhnlichen  Wasserständen  nicht  die,  durch  die  Staustufen  auf 
der  Fulda  erzielte  Fahrtiefe  gewährt.  Falls  bei  reichlicher  Wassermenge  die  Oberweser 
genügende  Tiefe  besitzt,  treten  Erschwernisse  auf  der  Fulda  infolge  Senkung  des  Stan- 
spiegels  und  durch  die  starke  Strömung  ein. 

Dazu  kommt,  dafs  auf  manchen  Flüssen,  z.  B.  der  Elbe  und  Weser,  in  den  letzten 
Jahren  erheblich  niedrigere  Wasserstände  eingetreten  sind,  als  bis  dahin  bekannt  waren, 
und  dafs  auf  anderen  Flüssen  die  Dauer  der  niedrigen  Wasserstände  im  Laufe  der  Zeit 
gröfser  geworden  ist  Andererseits  verträgt  es  die  immer  mehr  nach  kaufmännischen 
Anforderungen  und  im  Grofsen  betriebene  Schiffahrt  nicht  mehr,  dafs  die  Fahrzeuge 
während  eines  grofsen  Teiles  der  Schiffahrtsperiode  wegen  geringer  Fahrtiefe  nur  un- 
genügend beladen  werden.  Als  Beispiel  mag  angeführt  werden,  dafs  man  im  Jahre 
1840  für  die  untere  Seine  (Faris-Rouen)  eine  Minimalfahrtiefe  von  1,3  m  für  ausreichend 
hielt,  da  die  vorhandene  Fahrtiefe  nur  etwa  0,8  m  betrug.  Im  Jahre  1846  forderte  man 
eine  Tiefe  von  1,6  m,  im  Jahre  1854  von  2  m  und  im  Jahre  1872  von  3,0  m;  durch  die 
Kanalisierung  sind  z.  Z.  3,2  m  erreicht,  doch  werden  4  bis  5  m  gefordert,  um  auch 
grOfsere  Seeschiffe  bis  Paris  gelangen  zu  lassen.  Diese  Forderung  ist  jedoch  wegen  der 
zahlreichen  Brücken  schwer  zu  erfüllen.  Mutmafslich  wird  deshalb  in  den  nächsten  Jahr- 
zehnten die  Kanalisiernng  mancher  Flufsstrecken,  für  welche  die  Regulierung  zur  Zeit  noch 
genügt,  zur  Ausführung  gelangen. 

Handelt  es  sich  um  einen  verwilderten  Flufs,  der  gewöhnlich  auch  den  im  Landes- 
kultur-Interesse an  ihn  zu  stellenden  Anforderungen  nicht  genügt,  so  wird  der  Kanalisierung 
die  Beseitigung  mindestens  der  schlimmsten  Unregelmäfsigkeiten  vorhergehen  müssen, 
nämlich  die  Ausführung  von  Arbeiten,  durch  die  ein  einheitlicher  Lauf  mit  angemessener 
Breite  und  nicht  zu  scharfen  Krümmungen,  sowie  feste,  nicht  abbrüchige  Ufer  geschaffen 
werden.  Bei  der  späteren  Kanalisiernng  sind  allerdings  einzelne  Buhnen  oder  Parallel- 
werke zu  beseitigen,  zu  erhöhen  oder  zu  erniedrigen,  im  wesentlichen  werden  sie  aber 
auch  künftig  zur  Verhütung  der  Sinkstoffablagernng  und  der  allmählichen  Erhöhung  der 
Flufssohle  erwünscht  sein.  Die  im  §  3  aufgeführten  Nachteile  werden  um  so  sicherer 
verhütet,  je  besser  der  Flufs  vor  der  Kanalisierung,  oder  in  Verbindung  mit  ihr  korrigiert, 
d.  h.  von  grOlseren  Unregelmäfsigkeiten  befreit  ist  Der  Flufo  mufs  den  ihm  im  Landes- 
kultur-Interesse obliegenden  Aufgaben  genügen,  er  mufs  die  Sinkstoffe  fortzuführen  ver- 
mögen und  eine  gute  Schiffahrt  auch  während  derjenigen  hohen  Wasserstände  ermög- 
lichen, bei  denen  die  Wehre  größtenteils  geOffnet  sind,  ihre  Wirksamkeit  also  mehr 
oder  weniger  aufhOrt,  aber  noch  Schiffahrt  betrieben  wird.  Besitzt  der  kanalisierte  Flufs 
ein  grOfseres,  aber  ungleichmäfsig  verteiltes  GefUle,  so  wird  bei  höheren  Wasserständen 

^')  In  der  DonUchen  Bani.  1899,  8.  502  berechnet  Qothein  fUr  die  Oder,  dafe  Staabeoken  mit  einem 
Funngiranm  Ton  830  cbm  und  einem  Kostenbetrage  von  60  bis  70  Hill.  M.  ansnlefen  seien,,  am  die  Tiefe  bei 
mittlerem  Niederwasser  yon  1,0  aaf  1,4  m  in  bringen.  Da  400  t- Schiffe  1,7  m  Tiefe  erfordern,  würde  diese 
Vergr5£iening  der  Tiefe  anf  1,4  m  die  KanaUsiernng  nioht  Töllig  ersetsen. 
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die  Bergfahrt  sehr  erschwert,  die  Schlepper  yermOgen  nur  eine  geringe  Anzahl  Kähne 
zu  befördern  und  gebrauchen  eine  weit  längere  Zeit.  Die  Thalfahrten  sind  gefllhrlich, 
weil  die  beladenen  Kähne  nur  schwer  dem  Steuer  gehorchen  und  leicht  ans  dem  Fahr- 
wasser sowie  gegen  die  Wehre  getrieben  werden.'^)  Durch  Baggerungen  und  sonstige 
Regulierungsmittel  wird  das  Gefälle  auszugleichen  und  die  Strömung  zu  yermindem,  es 
werden  zu  scharfe  Krümmungen,  sowie  zu  enge  Fahrwasser,  ferner  auch  zu  breite,  die 
Sand-  und  Kiesablagerungen  begünstigende  Strecken  zu  beseitigen  sein. 

Gegenüber  den  Schiffahrtskanälen  verdienen  die  kanalisierten  Flüsse  zwar  in- 
sofern den  Vorzug,  als  die  örtlichen  Verhältnisse  weniger  gestört  und  deshalb  die  Anlage- 
kosten gewöhnlich  erheblich  niedriger  werden;  ferner  tritt  Schiffahrtssperre  infolge 
der  Eisbildung  im  Winter  später  ein.  Der  kanalisierte  Flufs  erfordert  aber  gröfsere 
Unterhaltungskosten  für  Wehre,  sonstige  Bauten  und  Ufer,  namentlich  können  die 
Baggerungskosten  bei  starker  Sinkstoff-Führung  des  Flusses  alljährlich  sehr  erheblich 
werden.  Für  die  Schiffahrt  ist  der  Kanal  im  allgemeinen  vorzuziehen,  'da  im  kanali- 
sierten Flufs  öfter  Störungen  im  Schiffahrtsbetriebe  durch  die  Hochfluten  mit  ihrer 
Strömung  und  Versandung  eintreten.  Bei  einem  Wettbewerb  wird  aber  die  Flufs- 
kanalisierung  in  der  Regel  siegen,  weil  sie  im  Ganzen  weit  geringere  Kosten  als  ein 
neu  anzulegender  Kanal  erfordert  und  weil  bei  richtiger  Ausführung  auch  die  Landes- 
kultur-Interessen durch  Korrektionen  u.  s.  w.  gefördert  werden. 

Die  Kanalisierung  eines  Flusses  wird  jedoch  nur  dann  gerechtfertigt  sein,  wenn 
der  ans  der  Verbesserung  der  Schiffbarkeit  zu  erwartende  wirtschaftliche  Gewinn  den 
Anlage-  und  Unterhaltungskosten  entspricht.  Dieser  Gewinn  ergiebt  sich  aus  der  Ver- 
billigung  der  notwendigen  Lebensmittel,  Bedarfsartikel  und  Rohprodukte,  sowie  dem 
gesteigerten  Absätze  der  Landwirtschaft  und  Industrie  und  kommt  auch  entfernteren 
Landesteilen  zu  Gute.  Über  eine  gewisse  Strecke  des  oberen  Laufes  wird,  sofern  es  sich 
nicht  etwa  um  die  Verbindung  zweier  gröfseren  Flüsse  handelt,  die  Kanalisierung  nicht 
mehr  auszuführen  sein.  Wegen  des  grofsen  Gefälles  rücken  die  Staustufen  einander  zu 
nahe,  sodafs  die  Kosten  zu  sehr  gesteigert  werden.'*) 

§  5.  Bestimmung  des  Stanspiegels.    Die  Stauspiegel  müssen  an  den  Wehren 
so  bestimmt  werden,  dafs  die  gewünschte  Fahrtiefe  auch  bei  Kleinwasser  noch  am  obersten 
Funkte  der  Haltungen,  wo  der  Rückstau  am  geringsten  ist,  erzielt  wird.   Ist  nach  Fig.  5 
l  die  Länge  der  Haltung, 

J  das  mittlere  Gefälle  des  ungestauten  Niedrigwassers, 
X  die  Höhe  des  Stauspiegels  über  ungestautem  Niedrigwasser  am  unteren  Pankte 

der  Haltung, 
y  desgl.  am  oberen  Punkte  der  Haltung  unter  der  Annahme,  dafs  der  Stau- 
spiegel eine  horizontale  Linie  bildet  (hydrostatischer  Stau),  während  er  that- 
sächlich  Gefälle  besitzt  (bydraulisoher  Stau), 
z  das  Gefölle  des  Stauspiegels,  d.  h.  das  Mafs,  um  welches  sich  der  hydrau- 
lische über  dem  hydrostatischen  Stau  erhebt, 
t  die  im  Stromstriche  gemessene  geringste  Fahrtiefe  im  oberen  Teile  der  Haltung, 
T  die  gewünschte  Fahrtiefe  daselbst, 


^*)  Beispielsweise  wird  von  dun  Schiffern  darüber  geklagt,  dafii  die  Folda  nicht  genügend  reguliert  sei. 
Schiff  1896,  No.  1. 

^^  Dieck.  Regaliernng  oder  Kanalisiernng  der  dentscben  FlQsse.  Wiesbaden  1876.  —  Karg.  Korrektion 
oder  Kanalisierüng?  Warzbarg  1888. 
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Fig.  5.    Stauwirkung. 


80  ergiebt  sich 

and  dh  y  =  X  —  l  ,  J: 

T  =  ß  +  x  —  l .  J  +t, 
x^T+l.J—iJS  +  t). 
Das  Gefälle  z  ist  nötig  zur  Über- 
windung der  Bewegnngs  widerstände 
des  fliefsenden  Wassers,  es  wächst 
mit  der  Wassermenge  nnd  ist  bei 
Niedrigwasser  in  der  Regel  so  klein, 
dafs  es  der  Einfachheit  halber  ver- 
nachlässigt, also 

gesetzt  wird.  Diese  Vernachlässignng  des  GeßlUes  kommt  der  Fahrtiefe  zu  gute, 
was  erwtlnscht  ist,  da  der  Wert  t  im  Lanfe  der  Jahre  durch  Abnahme  der  Niedrig- 
wassermenge oder  Ablagerung  von  Sinkstoffen  unter  das  vor  Ausführung  der  Eanali- 
sierung  beobachtete  Mafs  herabsinken  kann.  An  der  unteren  Seine,  wo  man  fbr  das 
Gefälle  des  Stauspiegels  jsi  einen  zu  hohen  Wert  angenommen  hatte,  wurde  die  gewünschte 
Fahrtiefe  am  oberen  Funkte  der  Haltungen  nicht  erreicht.  Man  hat  dies  auch  dadurch 
zu  erklären  versucht,  dafs  ein  gröfserer  Teil  der  Wassermenge  nach  der  Anstauung  sich 
im  Grundwasser  der  kalkfelsigen  Seitengelände  bewege. 

Wegen  der  Berechnung  des  Stauspiegelgefälles  z  wird  auf  1.  Abt.,  1.  Hälfte, 
III.  Kapitel  verwiesen.  Für  überschlägliche  Berechnungen  ergiebt  sich  unter  der  Annahme 
einer  gleichförmigen  Bewegung,  falls  F  der  Querschnitt  und  p  der  benetzte  Umfang  des 
mittleren  Profils  der  angestauten  Haltung  ist, 


p ' 


C«.F« 


Das  Gefälle  des  Stauspiegels  wächst  demnach  mit  dem  Quadrat  der  Wassermenge, 
sodafs  das  Unterwasser  bei  Eleinwasser  am  tiefsten  steht  und  mit  der  zunehmenden 
Wassermenge  steigt.  Haben  die  Grundstücke  im  oberen  Teile  der  Haltung  eine  niedrige 
Lage,  so  mufs  bei  höheren  Wasserständen  zur  Verhütung  eines  nachteiligen  Rück- 
staues eine  Senkung  des  Stauspiegels  am  Wehre  unter  seinen  normalen  Stand  erfolgen. 
Unter  dem  Gefälle  des  Wehres  versteht  man  den  Höhenunterschied  zwischen  dem  normalen 
Stauspiegel  und  dem  hydrostatischen  Rückstauspiegel.  Thatsächlich  ist  der  Höhenunter- 
schied zwischen  Ober-  und  Unterwasser  verschieden,  er  ist  bei  kleinster  Wasserführung 
am  gröfsten,  vermindert  sich  mit  zunehmender  Wassermenge  und  ist  bei  Hochwasser, 
wo  das  Wehr  grofsenteils  oder  ganz  geöffnet  ist,  so  gering,  dafs  der  Schiffsdurchlafs 
benutzt  werden  kann. 

Wenige  Staustufen  mit  grofsem  Gefälle  verdienen  den  Vorzug  vor  zahlreichen 
Staustufen  mit  kleinem  Gefälle,  weil  die  Schiffe  weniger  Zeit  beim  Durchschleusen  ver- 
lieren und  die  Anlagekosten  niedriger  sind ;  sie  können  aber  nur  bei  tief  eingeschnittenen 
Flüssen,  wo  eine  Benachteiligung  der  Grundstücke  durch  den  hohen  Stau  nicht  zu 
befUrcbten  ist,  zur  Ausführung  kommen.  Andererseits  wird  durch  die  Bauart  des  Wehres 
eine  Grenze  gezogen,  indem  z.  B.  beim  Nadelwehr  die  Nadeln  nicht  zu  lang  werden 
dürfen.    Es  üben  auch   die  sonstigeu,  für  die  Lage  des  Wehres  und  der  Schleuse  in 


HABdbttoh  d«r  Iny.-Wlmtiuoh.  lU.   S.    8.  Aafl.    1.  HUfte. 
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Betracht  kommenden  Umstände  einen  bestimmenden  Einflufs  aaf  die  Festsetzung  des 
Stanspiegels  aus.  Diese  erfolgt  deshalb  am  einfachsten  nicht  mittels  der  oben  angegebenen 
Berechnung,  sondern  durch  Einzeichnung  unter  Benutzung  eines  Längennivellements,  das 
den  Hoch-  und  Niedrigwasserspiegel,  die  Flufssohle,  die  beiden  Ufer,  Mühlgerinne  und 
sonstige  Anlagen  enthalten  mufs,   die  für  den  Stauspiegel  etwa  in  Betracht  kommen. 

Je  geringer  das  relative  Gefälle  ist,  um  so  weiter  erstreckt  sich  der  Rückstau, 
um  so  länger  wird  also  im  allgemeinen  eine  Haltung  werden.  Zur  Erzielung  einer 
längeren  Haltung  oder  Vorlegung  des  Wehres  nach  einem  mehr  oberhalb  gelegenen,  flir 
seine  Anlage  in  anderer  Hinsicht  geeigneteren  Punkte  werden  gewöhnlich  im  oberen 
Teile  der  Haltung  Baggerungen  vorgenommen,  auch  wohl  Einschränkungswerke  (Buhnen, 
Parallel  werke)  behufs  besserer  Fortbewegung  der  Sinkstoffe  hergestellt  (Taf.  XVI,  Fig.  3 
und  Textfig.  33).  Ein  solches  Vorgehen  ist  in  Flüssen  mit  stärkerer  Sinkstoffführung 
jedoch  nur  insoweit  zu  empfehlen,  als  sich  die  Vertiefung  und  Einschränkung  als  eine 
zweckmäfsige  Regulierung  darstellt.  Andernfalls  werden  daselbst  bei  jedem,  mit  Sinkstoff- 
führung verbundenen  höheren  Wasserstande  Ablagerungen  eintreten,  die  immer  von  neuem 
durch  BaggeruDgen  zu  beseitigen  sied  und,  ehe  diese  bewirkt  werden  können,  Ver- 
minderungen der  Fahrtiefe,  also  Störungen  der  Schiffahrt,  herbeiführen.  An  der 
kanalisierten  Lahn,  wo  man  die  fehlende  Fahrtiefe  durch  Regulierung  der  oberen  Strecken 
der  Haltungen  schaffen  wollte,  ist  dies  deshalb  nicht  gelungen. 

Die  Gefälle  der  Stauwerke  liegen  bei  den  Kanalisierungen  der  deutschen  Flüsse 
meistenteils  zwischen  1,75  und  2,80  m,  bei  der  Eanalisierung  der  unteren  Seine  zwischen 
0,75  und  4,18  m.  In  ein  und  demselben  Flufs  ist  ein  einigermafsen  gleichmäfsiges 
Gefälle  zu  erstreben,  aber  sehr  selten  zu  erreichen.  Näheres  über  die  Gefälle  der  aus- 
geführten Kanalisier ungen  bringen  die  Paragraphen  13  und  14. 

§  6.  Die  Entwässerung  der  seitlichen  Grnndst&cke»  Der  Leinpfad. 
Brücken.  Die  seitlichen  Grundstücke  üben  einen  wesentlichen  Einflufs  auf  die  Lage 
der  Staustufen  und  die  Höhe  der  Stauspiegel  aus.  Die  Überschwemmungsgefahren 
dürfen  nicht  gesteigert  und  es  darf  selbst  der  Grundwasserspiegel  nicht  derart  gehoben 
werden,  dafs  eine  Verminderung  der  Erträge  zu  befürchten  ist.  Es  wird  nämlich  durch 
die  Wehre  auch  eine  Hebung  des  Grundwassers  hervorgerufen,  das  unterirdisch  nach 
dem  Flusse  entwässert  und  dessen  Quergeßllle  wesentlich  von  dem  Bewegungs widerstände 
der  Bodenschichten  abhängt.  Ist  das  Thal,  wie  es  sehr  oft  vorkommt,  in  der  Nähe  des 
Flusses  infolge  der  stärkeren  Alluvionen  am  höchsten,  so  können  nach  Ausführung  der 
Kanalisierung  in  gröfserer  Entfernung  vom  Flusse  sogar  Versumpfungen,  d.  h.  ein 
Hervortreten  des  Grundwassers  über  die  niedrige  Tbalsohle,  eintraten.  Auch  die  Grund- 
stücke an  den  Nebenflüssen  und  Entwässerungsgräben,  deren  Wasserspiegel  durch  den 
vom  Wehre  ausgeübten  Rückstau  gehoben  wird,  erleiden  eine  Änderung  des  Grund- 
wasserspiegels. Die  Grundbesitzer  pflegen  bei  jeder  Änderung  der  bisherigen  Kultur- 
und  Wirtscbaftsverhältnisse  beträchtliche  Schadenersatzansprüche  zu  erheben,  die  bei  der 
Schwierigkeit  der  in  Betracht  kommenden  Verhältnisse  vielfach  auch  in  Fällen  zugebilligt 
werden,  in  denen  ein  begründeter  Anspruch  kaum  vorliegt. ^°)  Die  Staustufen  sind  des- 
halb thunlichst  so  zu  legen,  dafs  die  Nebenflüsse  und  wichtigeren  Entwässernngszüge 
unterhalb  derselben  einmünden  (Fig.  6,  S.  547)  und  dafs  die  niedrigen  Grundstücke  in 


^^)  De  Has  (s.  NnteeD  der  Schiffbarmacbnug  der  FlQsse  nnd  der  Anlage  von  SchiffahrtekAnälen  für  die 
Landwirtschaft.  Frankfarter  Binnenschiffahrts-Kongrefd  1886)  erwähnt,  dafd  bei  der  Tonne  nnbegrfindete  Ent- 
scheidungen der  Qerichto  ergangen  aeien. 
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den  obereo  Teil  der  Haltnng  fallen,  doch  ist  dies  bei  nicht  tief  eingeschnittenen  Flafs- 
laufen  nnr  schwer  zu  erreichen. 

Wenn  der  bei  mittlerer  Wasserführung  sich  bildende  hydraulische  Stauspiegel 
etwa  0,5  m  unter  Wiesen  und  1  m  unter  Ackerland  gelegt  wird,  ist  eine  Beeinträchtigung 
der  landwirtschaftlichen  Erträgnisse  im  allgenäeinen  nicht  zu  beitirchten.  Liegen  die 
Grundsttleke  niedriger,  was  bei  flach  eingeschnittenen  Flüssen  gewöhnlich  im  unteren 
Teile  der  Haltung  der  Fall  ist,  so  mufs  die  Vorflut  durch  in  das  Unterwasser  der  Stau- 
stufen mündende  Entwässerungsgräben  wieder  hergestellt  werden  (Fig.  6).  'Zu  diesem 
Zweck  werden  am  besten  vorhandene  Gräben  vertieft  und  bis  in  das  Unterwasser  ver- 
längert, da  neue  Gräben  mit  ihren  Brücken  oder  Durchlässen  erhebliche  Anlagekosten 
erfordern.  Besitzen  die  niedrigen  Flächen  eine  nur  geringe  Ausdehnung,  so  ist  durch 
ihre  Erhöhung  am  leichtesten  Abhilfe  zu  schaffen.  Es  wird  der  obere  gute  Mutterboden 
abgenommen  und  nach  Aufbringung  der  FUllerde  wieder  aufgetragen ;  den  Grundbesitzern 
ist  alsdann  nur  eine  Entschädigung  für  die  vorübergehende  Ertragsverminderung  zu 
gewähren. 

Fig.  6.    Stauanlage  zu  Bons  (Saar). 
Lageplan,    M.  1  :  5000. 


£i9^rvba,hrt    von,    Sutvr*hr*{ichBfv    rvcLcK    Triton 


Nach  einem  vom  Königl.  Ober-Verwaltungsgerichte  zu  Berlin  bei  der  Fulda- 
Eanalisierung  ergangenen  Erkenntnis  sind  diejenigen  Flächen  zu  entschädigen,  welche 
über  dem  höchsten  gewöhnlichen  Wasserstande  des  Flusses  gelegen  sind;  die  tiefer 
gelegenen  Flächen  werden  als  Zubehör  des  Flusses  angesehen.  Der  höchste  gewöhnliche 
Wasserstand  ist  an  der  Fulda  in  der  Weise  ermittelt  worden,  dafs  aus  30  Jahrgängen 
der  gewöhnliche,  d.  h.  der  ebenso  oft  überschrittene,  wie  nicht  erreichte  Stand  ermittelt 
und  von  den  30  Werten  der  höchste  zu  Grunde  gelegt  wurde. 

Ufer,  die  sich  nur  wenig  über  den  Rückstau  erheben,  müssen  mindestens  bis  auf 
etwa  0,5  m  über  den  sich  bei  mittlerer  Wasserführung  bildenden  hydraulischen  Stau- 
spiegel in  etwa  4  m  Kronenbreite  erhöht  werden ;  unter  Umständen  ist  auch  der  höchste 
schifi'bare  Wasserspiegel  zu  Grunde  zu  legen.  Diese  Erhöhung  nimmt  vom  Wehre  nach 
oberhalb  zu  allmählich  an  Höhe  ab  und  ist  im  oberen  Teile  der  Haltung  gewöhnlich 
überhaupt  nicht  erforderlich.  Hierbei  ist  jedoch  zu  beachten,  dafs  die  erhöhten  Ufer  * 
wie  Deiche  wirken,  mithin  eine  Änderung  in  der  bisherigen  Überschwemmung  des  Flufs- 
thales  herbeiführen,  die  bei  Wiesen  leicht  Entschädigungsforderungen  hervorrufen  oder 
die  Anlegung  besonderer  Eiulafsschlensen  nötig  machen  kann. 
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Endlich  ist  zu  beachteo,  dafs  darcb  die  Ufererböhangen  eine  Einschränkung  des 
bisherigen  Durchflafsqaerschnittes  bei  höheren  Wasserständen,  weiche  die  Krone  der 
Erhöhungen  erreichen,  herbeigeflihrt  wird,  mithin  auch  eine  Steigerung  der  Strömung, 
die  allerdings  vorteilhaft  für  die  Reinhaltung  der  Flufssohle  ist,  aber  ungünstig  auf  die 
Uferabbrttche  wirken  kann.  Die  Erhöhungen  sind  deshalb  so  weit  zurtlckzulegen,  dafs 
zwischen  ihnen  bei  einem  bis  an  die  Krone  reichenden  Wasserspiegel  noch  genügende 
Durchflufsquerschnitte  yorhanden  sind. 

Ein*in  den  Entwässerungsgraben  unweit  seiner  unteren  Ausmündung  angelegtes 
Schützwerk  kann,  wenn  es  geschlossen  wird,  die  heftige  Durchströmung  des  Grabens 
verhindern  und  in  trockener  Zeit  gute  Dienste  bezüglich  der  Regulierung  des  Grund- 
wasserspiegels leisten. 

Der  Leinpfad.  .Wo  der  Leinzug  gröfsere  Bedeutung  hat,  wird  ein  Leinpfad 
von  etwa  4  m  Breite  als  befestigter  Weg  hergestellt  und  unterhalten.  Gewöhnlich 
geschieht  dies  nur  auf  einer  Seite  des  Flusses  und  es  wird,  um  das  sogenannte  Um- 
schlagen der  Leinpferde  zu  vermeiden,  thunlichst  dasselbe  Ufer  beibehalten.  Erwünscht 
ist  es,  dafs  der  Leinpfad  noch  beim  höchsten  schiffbaren  Wasserstande  benutzbar  bleibt, 
d.  h.  von  ihm  nur  wenig  überflutet  wird.  Wo  dies  ohne  eine  übermäfsige  Erhöhung 
der  Ufer,  die  mit  den  oben  erörterten  Bedenken  verknüpft  ist,  nicht  erreicht  werden 
kann,  wird  für  die  höheren  Stände  zuweilen  ein  zweiter  Leinpfad  in  einiger  Entfernung 
von  dem  sich  am  Ufer  befindenden  gewöhnlichen  Leinpfad  angelegt,  s.  Fig.  7. 

Fig.  7.    Leinpfad  an  der  Saar.    M.  i :  looo. 


Die  wasserseitige  Böschung  der  erhöhten  Ufer  und  Leinpfade  ist  durch  Berasung, 
Pflasterung,  Steinschüttung  oder  Bespreutung  gegen  Strömung,  Wellenschlag,  Eisgang 
und  Beschädigungen  durch  den  Schiffahrtsbetrieb  (Wellenschlag  der  Schleppdampfer)  zu 
schützen.  Hierbei  ist  zu  beachten,  dafs  die  Strömung  bei  hohen  Wasserständen  gegen 
früher  infolge  der  Frofileinschränkung  stärker  geworden  ist.  Die  Ufer  sind  gegen 
etwaigen  Abbruch  durch  Deckwerke  u.  s.  w.  zu  schützen,  auch  können  im  oberen  Teile 
der  Haltung,  wo  die  Schiffahrt  leichter  durch  Sandablagerungen  leidet,  Buhnen  oder 
Parallelwerke  von  günstigem  Einflufs  sein.  Bei  den  älteren  Ausfahrungen  der  Saar  ist 
z.  B.  der  Leinpfad  auf  dem  linken  Ufer  mit  2Vsfacher  Böschung  ausgebaut,  indem  der 
Fufs  durch  ein  Steinbankett  gesichert  wurde,  gegen  welches  sich  die  im  unteren  Teile 
abgepflasterte,  im  oberen  mit  Rasen  und  Weiden  versehene  Böschung  lehnt.  Die  Krone 
ist  3,75  bis  4,7  und  unter  Brücken  3,15  m  breit;  sie  ist  durch  Kies  befestigt  und  gegen 
das  aus  den  höheren  Seitengeländen  durchsickernde  Wasser  durch  Steinriolen  und 
Drains  gesichert. 

An  der  Unter-Brahe  bereitete  die  Unterhaltung  des  Leinpfades  grofse  Schwierig- 
keiten, da  die  aufgebrachten  Erhöhungen  in  den  moorigen  Untergrund  einsanken  und  Aus- 
treibungen der  Flufssohle  veranlafsten;  es  traten  auch  streckenweise  durch  das  aus  dem 
natürlichen  höheren  Ufer  hervorquellende  Sickerwasser  Versumpfungen  ein.  Auf  den 
*der  steten  Versackung  ausgesetzten  Strecken  wurde  der  Leinpfad  deshalb  möglichst 
leicht  aus  Faschinen  mit  oberer  Kieslage  hergestellt  und  es  wurde  durch  zahhreiche 
Riolen  (Faschinen  mit  Steinfüllung)  für  die  Beseitigung  des  Sickerwassers  gesorgt.  Der 
obere  Teil  der  Böschung,  der  durch  die  stromaufwärts  bewegten  Flöfse  heftig  angegriffen 
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wurde,  konnte  nur  durch  grofse  Granitfindlinge,  die  darch  die  Stöfse  nicht  za  verrücken 
waren,  geschtltzt  werden. 

Handelt  es  sich  um  eine  Wasserstrafse  ersten  Ranges  mit  sehr  lebhaftem  Verkehr, 
so  ist  es  zweckmäfsig,  auf  jedem  Ufer  einen  etwa  4  m  breiten  Weg  fttr  die  Zwecke 
des  Schiffahrtabetriebes  nnd  der  Flafsunterhaltang  anzulegen,  auch  die  Wege  mit  fort- 
laufender Einfriedigang  zu  versehen  und  besondere  Viehtränken  einzurichten.  Bei  der 
Lippe-Eanalisierung  sind  beiderseitige  Wege  geplant,  die  allerdings  ffir  die  Landwirt- 
schaft nicht  günstig  sind. 

Brücken.  Vorhandene  oder  neu  herzustellende  Brücken  dürfen  keine  Hindernisse 
für  die  nach  der  Eanalisierung  zu  erwartende  lebhafte  Schiffahrt  bilden.  Für  den 
Schiffahrtsbetrieb  ist  eine  gröfsere  Öffnung,  in  der  ein  bequemes  Begegnen  zweier 
Schleppzüge  stattfinden  kann,  besonders  gunstig,  da  Zwischenpfeiler  die  Übersicht 
erschweren  nnd  bei  lebhafter  Schiffahrt  Störungen  oder  gar  Unfälle  veranlassen  können. 
Jede  Einschränkung  des  normalen  Flufsprofils  ist  mit  Nachteilen  verknüpft  Für  die 
leeren  Schiffe  sind  Lichtböhen  über  dem  höchsten  schiffbaren,  unter  Zugrundelegung 
des  hydraulischen  Stauspiegels  zu  bestimmenden  Wasserstande  von  4  m  bei  600  t-Schiffen, 
von  3,5  m  bei  400  t-Schiffen  erforderlich  und  in  nahezu  voller  Bräckenweite  erwünscht, 
namentlich  auf  Strecken,  die  in  Krümmungen  liegen  oder  wegen  der  Strömungsverhältnisse 
der  Schiffahrt  Schwierigkeiten  bieten. 

§  7.  Lage  der  Wehre  und  Schleusen.  Bezüglich  der  Lage  der  Staustufen 
sind  namentlich  die  Gestalt  und  das  Gefälle  des  Flusses,  die  Einmündung  der  Neben- 
flüsse oder  wichtigeren  Entwässerungszüge,  die  Höhenlage  der  Grundstücke,  sowie 
die  sonstigen  örtlichen  Verhältnisse  zu  berücksichtigen,  wie  Ortschaften,  Mühlen,  Fähren 
n.  s.  w.,  soweit  sie  durch  die  Errichtung  der  Bauwerke  oder  die  Änderung  des  Wasser- 
spiegels beeinflufst  werden.  Die  Wehre  sind  thunlichst  oberhalb  der  Einmündung  von 
Kebenflüssen  und  Entwässerungskanälen  anzulegen^  um  ihre  Vorflut  nicht  zu  stören 
(Fig.  6,  S.  547),  sowie  am  oberen  Punkte  einer  mit  Stromschnellen  oder  mit  stärkerem 
Gefälle  behafteten  Strecke  (Taf.  XVI,  Fig.  5).  Hierdurch  vermindert  sich  das  Gefälle 
des  Wehres  und  es  wird  die  für  die  Schiffahrt  schwierige  Strecke  umgangen,  da  der 
Schleusenkanal  unterhalb  derselben  ausmündet.  Femer  sind  sie  oberhalb  niedriger 
Grundstücke,  Mühlen,  Park-  oder  sonstiger  wertvollen  Anlagen,  die  durch  den  Stau 
leiden  könnten,  anzulegen,  sowie  in  regelmäfsigen  Flufsstrecken,  in  denen  sich  weder  zu 
grofse  noch  zu  kleine  Durcbflufsquerschnitte  finden.  In  einer  sehr  breiten  Flufsstrecke 
wird  zur  Vermeidung  von  Schadenersatzansprüchen  der  Grundbesitzer  auch  das  Wehr 
eine  grofse  Weite  erhalten,  mithin  übermäfsige  Kosten  erfordern;  es  sind  auch  starke 
Sandablagerungen,  namentlich  an  der  Ausmündung  des  Schleusenkanals,  zu  befürchten. 
Bedenklicher  ist  jedoch  die  Wahl  einer  engen  Flufsstrecke,  da  sie  durch  die  Einbauten 
des  Wehres  eine  weitere  Einschränkung  *  erleiden  würde,  der  durch  kostspielige  Profil* 
erweiterungen  begegnet  werden  müfste,  damit  Aufstau  und  Strömung  zur  Zeit  des  Hoch- 
wassers nicht  zu  sehr  gesteigert  werden.  Auch  entstehen  dadurch,  dafs  Schleuse  und 
Schleusenkanal  nicht  in  das  Flufsbett  gelegt  werden  können,  erhebliche  Mehrkosten.  Bei 
Anlegung  der  Staustufe  in  einer  stärkeren  Krümmung  entsteht  die  Gefahr,  dafs  Schiffe 
bei  Hochwasser  leicht  auf  den  Wehrpfeiler  geraten  und  dafs  sich  Eisversetzungen, 
sowie  Eis-  oder  Sinkstoffablagerungen  bilden. 

Bei  der  Kanalisierung  kleinerer  und  mittlerer  Flüsse  werden  gewöhnlich  zahl- 
reiche scharfe  Krümmungen  beseitigt,  die  der  zu  verbessernden  Schiffahrt  Unbequemlich- 
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keiten  and  lästige  Umwege  bereitet  bätteo.  Um  bei  400  bis  600t-Scbiffen  ein  beqaemes 
Begegnen  zweier  Scbleppzüge  zu  ermöglieben,  darf  der  Krttmmangshalbmesser  tbnnlichst 
nicht  kleiner  als  500  m  sein.  In  den  Dnrehstieben  wird  dann  gewöhnlich  das  Wehr 
nnd,  von  ihm  darch  eine  Mauer  oder  Erdznnge  getrennt,  auch  die  Schleose  erbaut.  Bei 
einer  solchen  Anordnung,  die  selbst  bei  unnachteiligen  Krümmungen  zu  empfehlen  ist, 
können  sämtliche  Bauten  im  Trocknen,  also  erheblich  billiger  ausgeführt  werden,  auch 
ist  die  Lage  des  Wehres  in  einem  Durchstich  dauernd  günstig  für  die  Abführung  des 
Hochwassers,  des  Eises,  sowie  der  Sinkstoffe  und  die  Befürchtungen  der  Grundbesitzer 
in  Bezug  auf  die  nachteilige  Einwirkung  des  Wehres  auf  das  Hochwasser  werden  zer- 
streut.    Für  die  Breiten  des  Fahrwassers  vergl.  S.  487. 

Ist  der  Durchstich  zu  kostspielig,  so  wird  unter  Belassung  des  bestehenden  Flnfs- 
laufes  nur  die  Schleuse  in  einem  die  Krümmung  abschneidenden  längeren  Schleusen- 
kanale  ausgeführt.  Dieser  erfordert  nur  eine  geringe  Breite,  auch  kann  die  Sohlenlage 
nach  dem  Oberwasser  bestimmt  werden,  wobei  jedoch  zu  beachten  ist,  dafs  der  Schleusen- 
kanal auch  bei  gesenktem  Stauspiegel  in  Zeiten,  wo  der  Schiffisdurcblals  nicht  benutzbar 
ist,  noch  für  die  Schiffahrt  passierbar  bleiben  mufs. 

Wo  Treideln  besteht,  ist  der  Schleusenkanal  thunlichst  auf  der  Leinpfadseite 
anzulegen. 

§  8.  Die  Wehranlage.  Für  die  Wehranlage  gelten  die  folgenden  Anforderungen: 

1.  Die  Abführung  des  Hochwassers  mufs  ohne  nachteiligen  Aufstau  erfolgen. 
Abgesehen  von  Flüssen  mit  tief  eingeschnittenen  Betten,  bei  denen  Hochwasser- Anstauungen 
keine  Benachteiligung  der  Grundstücke  herbeiführen,  wird  die  geöffnete  Webranlage  dem 
Hochwasser  etwa  denselben  Querschnitt  bieten  müssen,  der  sich  in  normalen  Flufsstrecken 
mit  gleichem  Gefälle  findet  und  für  Hochwasser  und  Eisgang  erfahrungsmäfsig  genügt 
hat.  Zur  Verhütung  späterer  Schadenersatzansprüche  sucht  man  jedoch  eine  erhebliche 
Einschränkung  des  bestehenden  Uochwasserprofiles  zu  vermeiden,  selbst  wenn  sie  vom 
hydrotechnischen  und  kulturtechnischen  Standpunkte  wohl  zulässig  erschiene.  Wesentlich 
aus  diesem  Grunde  schwankt  die  Weite  der  12  Oderwehre  zwischen  52,8  und  101,2  m, 
der  5  Mainwehre  zwischen  108,4  und  163,8  m.  An  der  belgischen  Maas  ist  bei  den 
meisten  Wehren  ein  Aufstau  von  22  cm,  bei  einzelnen  ein  solcher  von  30  cm  zugelassen 
worden. 

2.  Das  im  geöffneten  Wehre  beim  höchsten  schiffbaren  Stande  sich  bildende 
Gefalle  mufs  so  gering  sein,  dafs  der  Schiffsdarchlafs  ohne  Gefahren  benutzt  werden 
kann,  dafs  also  keine  zu  grofse  Geschwindigkeit  entsteht. 

3.  Zur  Verhütung  einer  Erhöhung  der  Fiurssohle  ist  mindestens  ein  Teil  des 
Wehres,  der  Schiffsdurchlafs,  in  seiner  Sohle  nicht  tiefer  als  die  bisherige  mittlere  Sohle  des 
Stromstrichs  zu  legen.  Diese  Forderung  ist  auch  im  Interesse  der  Schiffahrt  zu  stellen, 
falls  sie  bei  höheren  Wasserständen  so  lebhaft  ist,  dafs  das  Durchfahren  des  Wehres, 
also  die  Vermeidung  der  Durchschieusung,  erwünscht  erscheint. 

4.  Die  beweglichen  Teile  müssen  auch  bei  Kleinwasser,  wo  das  Gefälle  des 
Wehres  am  gröfsten  ist,  noch  leicht  zu  bedienen  und  sie  müssen  ohne  erheblichen  Zeit- 
verlust zu  beseitigen  und  wieder  aufzustellen  sein. 

5.  Die  Verschlüsse  müssen  so  dicht  sein,  dafs  nach  Ableitung  der  zur  Schleusen- 
füllung u.  s.  w.  benötigten  Wassermengen  der  Aufstau  auch  bei  Kleinwasser  gehalten 
werden  kann. 
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6.  Die  beweglichen  Teile  dürfen  nicht  za  empfindlich  sein,  da  sie  sonst  bei  der 
Bedienung  oder  beim  Transport  vom  Wehre  nach  dem  Ufer  oder  während  sie  auf  dem 
Wehrrttcken  liegen,  leicht  leiden. 

7.  Es  ist  erwünscht,  dafs  die  beweglichen  Teile  möglichst  selten  ganz  geöffnet, 
bezw.  niedergelegt  werden,  da  mit  jeder  Wiederaufrichtung  leicht  eine  Störung  der 
Schiffahrt  verbunden  ist.  Ferner  tritt  während  der  Füllung  der  Haltungen  ein  geringerer 
Wasserabflufs  nach  den  unteren  Flufsstrecken  ein,  wodurch  Störungen  für  die  Schiffahrt 
und  den  Betrieb  der  Mühlen  entstehen  können.  Aus  diesem  Grunde  mufs  z.  B.  das 
Ablassen  der  Haltungen  der  oberen  Seine  vermieden  werden,  da  bei  dem  Wiederfüllen 
der  Dampferbetrieb  von  Paris  gestört  wird. 

8.  Endlich  ist  es  wichtig,  dafs  der  Betrieb  des  Wehres  auch  durch  mäfsigen 
Frost  nicht  beeinträchtigt  werde.  Falls  eine  Haltung  als  Winterhafen  benutzt  wird, 
kann  die  Aufrechterhaltung  des  Staues  auch  während  des  Winters  erforderlich  sein,  wie 
z.  B.  auf  der  Spree  in  Berlin. 

Feste  Wehre  ohne  Grundablässe  kommen  wegen  der  Hochwasseranstauung  und 
der  allmählich  eintretenden  Erhöhung  der  Flufssohle  nur  bei  tief  eingeschnittenen  Flufs- 
betten  in  Frage.     An  der  Ruhr  sind  feste  Wehre,  aus  zwei  massiven  deklinanten  Ein- 


Fig.  8. 


Stauanlage  in  der  Ruhr. 

M.   1  : 7500. 


bauten  bestehend,  anfänglich  nur  zum  Zweck  der 
Fischerei  angelegt  worden  (Fig.  8);  die  zum  Ein- 
stellen der  Netz»  benutzte  Öffnung  a  hat  man  zu 
Gunsten  der  Schiffahrt  später,  geschlossen  und 
neben  dem  Wehre  wurde  eine  Schleuse  angelegt. 
Auch  in  der  Lahn  sind  feste  massive  Wehre  an  den 
Punkten  errichtet  worden,  wo  die  Fahrtiefe  wegen 
zu  starken  GeftUles  gar  zu  gering  war.  Insbesondere  gehört  hierzu  die  im  Jahre  1879 
hergestellte  Wehr-  und  Schleusenanlage  bei  Ealkofen  (Taf.  XVI,  Fig.  5  bis  8).  Die 
Krone  solcher  festen  Wehre  liegt  in  geringer  Höhe  unter  dem  Stauspiegel,  die  Länge 
mufs  so  bestimmt  werden,  dafs  der  zulässige  Stau  bei  Hochwasser  nicht  überschritten 
wird.  Aus  diesem  Grunde  und  um  zu  verhüten,  dafs  die  vom  Wehre  kommende  Strömung 
weder  die  Ufer  abbreche,  noch  der  Bewegung  der  Schiffe  beim  Einfahren  in  die  Schleuse 
hinderlich  sei,  sind  feste  Wehre  oft  im  Grundrifs  bogenförmig,  die  ausbiegende  Seite 
flufsaufwärts  gerichtet  (Taf.  XVI,  Fig.  5),  oder  aus  zwei  im  spitzen  Winkel  inklinant 
zusammenstofsenden  Werken  hergestellt. 


Bei  den  neueren  Kanali- 
'  sierungen sind  überall  beweg- 
liche Wehre  erbaut,  denen 
allerdings  in  wenigen  Fällen, 
z.  B.  bei  den  älteren  Anlagen 
der  Maas  -  Kanalisierung  in 
Belgien  (Taf.  XVI,  Fig.  4) 
und  bei  dem  oberhalb  Ronen 
gelegenen  Seine -Wehre  von 
Martot  (s.  Textfigur  9)  auch 
feste,  in  der  Achse  des 
Flusses  gelegene  Wehre  zn- 
gefttgt  sind. 


Fig.  9.    Stauanlage  bei  Martot  (Untere  Seine). 

Q  SchUus0nLcirter 


Vrvte^re^    Seilte. 
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Beim  Wehre  zu  Grande»  Malades  (Tat'.*Xyi,  Fig.  4)  befindet  sich  der  Ober- 
fall zwischen  zwei  Nadelwehren,  beim  Wehre  zu  Martot  mafsten  drei  Arme  der 
Seine  geschlossen  werden;  es  ist  dies  durch  zwei  Schiffsdarchlässe  (Nadelwehre),  ein 
Fintwehr  (Klappenwehr)  nnd  einen  in  der  Richtung  des  Flusses  liegenden  festen 
Überfall  bewirkt  worden.  Die  Überfallwehre  sollen  plötzlich  eintretenden  Hoch- 
fluten vorläufigen  Abflufs  gewähren  und  namentlich  ein  Oberfluten  der  niedrigen 
Arbeitsbrücken  der  Nadelwehre  verhüten.  In  beiden  Beispielen  liegt  das  feste  Ober- 
fallwehr mit  der  Krone  etwa  0,1  m  unter  normalem  Stauspiegel  und  ist  mit  einer 
Lauf  brücke  auf  umlegbaren  Stützklappen  verseben.  Es  trägt .  aber  zur  Vergröfserung 
des  Hochwasser-Durcbflufsquerschnittes  nicht  erheblich  bei,  sodafs  die  Weite  der  be- 
weglichen Wehre,  die  von  der  Hochwassermenge  und  der  beim  Hochwasser  noch  zu- 
lässigen Stauhöhe  abhängt,  durch  die  Hinzufügung  eines  solchen  Oberfalles  nur  wenig 
vermindert  wird.  Die  erwachsenden  Kosten  sind  jedoch  grofs  und  die  vom  Oberfall 
kommende  Strömung  versetzt  das  gegenüberliegende  Ufer  bei  Flüssen  von  geringerer 
'Breite  in  Abbruch  oder  erschwert  das  Einziehen  der  Schiffe  in  die  Schleuse.  Durch 
bessere  Einrichtung  des  Hochwasser-Meldedienstes,  sowie  durch  die  telegraphische  und 
telephonische  Verbindung  der  Anlagen  miteinander  und  den  oberen  Stationen  des  Flusses 
sind  die  Oberfälle,  als  Sicherheitsventile  gegen  plötzlich  eintretende  Fluten,  in  der  Regel 
entbehrlich  geworden.  Neuerdings  sind  sie  von  Prüsmann  fbr  die  Weser-Kanalisierung 
behufs  Unterbringung  der  Turbinen  zur  Ausnutzung  der  Wasserkraft  vorgeschlagen, 
vergl.  §  3.  4 

Es  wird  jetzt  das  Wehr  in  der  Regel  in  seiner  ganzen  Erstreckung  beweglich 
derart  eingerichtet,  dafs  es  im  geöffneten  Zustande  bei  Hochwasser  nur  eine  geringe 
Beschränkung  des  Durchflufsprofils  herbeiführt,  also  nur  einen  geringen,  durch  sonstige 
Korrektionen  auszugleichenden  Aufstau  veranlafst,  die  Bewegung  der  Sinkstoffe  wenig 
stört  und  auch  das  Passieren  der  Schiffe  ermöglicht.  Bei  gröfseren  Wehren  wird  gewöhnlich 
nur  ein  Teil;  der  Schiffsdurcblafs,  mit  möglichst  tief  liegendem  Rücken  ausgeführt, 
mindestens  in  der  Höhenlage  der  seichten  Stellen  des  Fahrwassers,  der  sogenannten 
Schwellen,  während  der  andere  Teil,  das  Flutgerinne  oder  Flutwehr,  im  Rücken  höher 
liegt,  damit  die  beweglichen  Teile,  zur  Ausgleichung  der  täglich  eintretenden  Schwankungen 
des  Wasserspiegels,  leichter  bedient  werden  können. 

Der  Schiffsdurcblafs  befindet  sich  neben  der  Schleuse  oder  auch  in  der  Linie 
des  bisherigen  Stromstrichs  und  wird  zu  Zeiten,  wo  das  Wehr  geöffnet  ist,  aber  noch 
Schiffahrt  besteht,  also  bei  schwachem  Hochwasser,  sowie  bei  Reparaturen  der  Schleuse 
benutzt.  Wird  der  Schiffsdurcblafs  höher  als  die  Schwellen  des  Fahrwassers  gelegt,  so 
kann  er  von  denjenigen  Schiffen,  die  die  Fahrtiefe  voll  ausnutzen,  nicht  befahren  werden;* 
diese  sind  dann  auf  die  Schleuse  angewiesen,  erleiden  also  einen  erheblichen  Zeitverlust. 
Es  liegen  z.  B.  die  meisten  Schiffsdurchlässe  der  oberen  Seine,  Yonne  und  Marne  0,6 
bis  0,7  m,  der  unteren  Seine  und  Saöne  0,8  m,  der  Oder  durchschnittlich  0,7  m,  des 
Maines  0,6  m  unter  dem  bisherigen  Niedrigwasserspiegel. 

Die  Weite  des  SchiflGsdurchlasses  mufs,  um  Gefabren  beim  Begegnen  zweier 
Schiffe  zu  vermeiden,  mindestens  gleich  drei  Schiffsbreiten  sein,  gewöhnlich  wird  sie 
aber  zur  bequemeren  Ausübung  der  Schiffahrt  und  besseren  Fortführung  der  Sinkstoffe, 
sowie  namentlich  auch  aus  Kostenrücksichten,  um  dem  Flutgerinne  eine  geringere  Weite 
geben  zu  können,  erheblich  gröfser  gewählt,  sie  beträgt  z.  B.  an  der  Oder  25  m,  am 
Main  47  bis  59  m,  an  der  oberen  Seine  40,4  bis  65,1  m.  Bei  der  Bedienung  des  Wehres 
sind  die  Öffnungen  für  das  überschüssige  Wasser  auf  das  ganze  Wehr  einschliefslich  des 


Digitized  by 


Google 


Bewkguchk  Wehbk.  553 

Darcblasses  zu  verteilen,  damit  sich  die  StrömnDg  gleichmäfsig  ausbilde  und  niebt  einzelne 
Teile  des  Abfallbodens  stärker  abgenützt  werden. 

Das  Fintgerinne  sollte  im  Rücken  so  niedrig  gelegt  werden,  wie  es  in  Rück- 
sicht auf  die  leicbte  Bedienung  der  beweglicben  Teile  irgend  möglich  ist  Je  tiefer  es 
liegt,  um  so  kleiner  kann  die  Weite  sein,  um  so  geringer  sind  die  Kosten  und  die 
Störungen  der  Sinkstoffbewegung.  Von  Einflufs  ist  es  auch,  ob  öfters  plötzliche 
Schwankungen  des  Wasserstandes  vorkommen,  die  ein  rasches  Beseitigen  der  beweglicben 
Teile  erfordern.  Bei  den  älteren  französischen  Kanalisierungen  ist  das  Flutwehr  vielfach 
höher  als  der  ungestaute  Niedrigwasserspiegel  gelegt,  während  es  bei  den  neueren 
beweglichen  Webren  etwa  in  Höhe  des  ungestauten  Niedrigwassers  liegt;  z.  B.  an  der 
Oder  0,2  m  unter  Niedrigwasser  oder  0,5  m  höber,  als  die  Schiffsdurchlässe,  am  Main 
etwa  in  Höhe  des  Niedrigwasserspiegels  oder  0,6  m  höher  als  die  Schiffsdurchlässe. 

Bei  kleineren  Flüssen  ist  es  der  Einfachheit  halber  vorzuziehen,  das  Wehr  in 
seiner  ganzen  Erstreckung  in  derselben  Tiefenlage,  nämlich  derjenigen  des  Durchlasses, 
herzustellen  und  selbst  bei  gröfseren  Flüssen  gewährt  dies  manche  Vorteile.  Man  kommt 
dann  mit  einer  geringeren  Weite  aus  und  die  beweglichen  Teile  sind  in  denselben  Ab- 
messungen zu  beschaffen  und  zu  unterhalten,  auch  sind  weniger  Reservestücke  vor- 
zuhalten. Bei  den  Kanalisierungen  der  Saar  und  Mosel  ist  in  dieser  Weise  verfahren;  die 
beiden  Öffnungen  sind  gleich  hoch  gelegt  und  zwar  bei  den  drei  älteren  Saar-Wehren 
nur  1,6  m  unter  Stauspiegel,  0,3  m  über  Oberdrempel,  2,4  m  über  Unterdrempel,  sodafs 
sie  als  Schiffsdurchlässe  nicht  dienen  können.  Die  drei  neueren  Wehre  liegen  1,9  m 
unter  Stauspiegel,  0,3  m  über  Oberdrempel,  1,8  m  über  Unterdrempel,  also  gleichfalls 
sehr  hoch.  Der  Wunsch,  kurze,  leichte  Nadeln  zu  bekommen,  ist  fllr  diese  Höhenlage 
mafsgebend  gewesen.  Bei  den  Schützenwehren  der  Netze  und  Spree  sind  Schiffsdurch- 
lässe  gleichfaUs  nicht  angelegt;  der  für  leere  Kähne  bestimmte  Durchlafs  neben  dem 
Schützenwehr  zu  Gbarlottenburg  wird  nur  wenig  benutzt,  da  die  Schiffer  die  Durch- 
schleusung vorziehen,  bei  der  die  Kähne  nicht  der  lebhaften  Strömung  ausgesetzt  sind. 

Bei  gröfseren  Flüssen  müssen  mehrere  Öffnungen  von  je  50  bis  100  m  Weite,  die 
durch  3  bis  4  m  starke  Zwischenpfeiler  getrennt  sind,  angelegt  werden.  Die  Gesamtweite 
bestimmt  sich  aus  der  Hochwassermenge  und  dem  bei  Hochwasser  noch  zu  gestattenden 
Aufstau. 

Das  Verhältnis  der  Weite  des  Flutgerinnes  zu  der  des  Schiffsdurchlasses  kann 
auch  durch  die  beweglichen  Teile  beeinflufst  werden.  Vergleiche  die  Mitteilungen  über 
die  Schwierigkeiten  bei  der  Bedienung  der  Maas -Wehre  in  §  10. 

§  9.  Die  beweglichen  Wehre.*')  Die  wichtigeren  Arten  der  beweglichen  Wehre 
sollen  bezüglich  der  Bedeutung,  die  sie  bei  Flnfskanalisierungen  haben,  kurz  besprochen 
werden.    Betreffs  der  Konstruktion  wird  auf  das  III.  Kapitel  verwiesen. 

Schützen  wehre.  Die  seit  älterer  Zeit  für  Mühlgerinne,  Freiarchen,  Einlafs- 
schleusen.  Stauschleusen  u.  s.  w.  mit  Recht  beliebten  Schützenwehre  sind  in  neuerer  Zeit 
bei  Kanalisierungen  nur  selten  gewählt  worden,  obgleich  die  Beweglichkeit  durch  Ein- 
ftlhrung  von  Rollen'^)  an  den  Schütztafeln  erhöbt  und  die  Freimachung  gröfserer  Weiten 

^')  Vortrag  tod  H.  Qarbe  in  der  Zeitschr.  d.  Arch.-  n.  Ing.-Ver.  zn,  Hannover  1886,  S.  888;  femer 
daselbst  1890,  S.  708.  —  Zeitsohr.  d.  Ver.  deutscher  Ing.  1890,  S.  661. 

18)  Am  Manchester-Schiffahrtskanale  befinden  sich  Schfitstafeln  mit  Bollen  von  9  m  Weite,  7,8  m  Höhe. 
Engineering  1891,  S.  86.  ~  fioUensohäta  der  Woltersdorfer  Sehlense  von  Tolkmitt.  Centralbl.  d.  Baaverw.  1898, 
8.  413.  —  Wehr  mit  geteilten  Schütsen.  Ann.  des  ponts  et  chanse^es  1894,  S.  32.  —  BoUenschfitz  in  Kap.  XIII 
(Deichscblensen),  Taf.  III,  Fig.  5. 
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dnrcb  die  ADordnuDg  drehbarer  Pfosteo,  an  Stelle  der  Griessäulen,  erleichtert  ist  Eine 
Ansnahme  bilden  die  Schützenwehre  der  Netze  und  der  Spree,  bei  denen  der  Eisgang 
nur  unbedeutend  ist,  der  Stauspiegel  aber  auch  im  Winter  gehalten  und  eine  grofse 
Dichtigkeit,  insbesondere  beim  Berliner  Wehr,  gefordert  werden  mufste.  Auch  für  das 
Wehr  zu  Poses  an  der  unteren  Seine  und  fUr  das  Wehr  an  der  Abzweigung  des  Wiener 
Donau-Eanales  sind  Schützenwehre  und  zwar  mit  Drehpfosten  gewählt  worden.  Die 
nachstehend  aufgeführten  grofsen  Vorzüge  der  Schützenwehre  dürfen  nicht  unterschätzt 
werden. 

1.  Sie  sind  nicht  empfindlich  gegen  Stöfse  oder  Eis  und  leicht  kontrollierbar,  da 
sich  die  beweglichen  Teile  mit  ihren  Lagern  u.  s.  w.  an  wasserfreien,  zugänglichen 
Punkten  befinden  und  nicht  auf  den  Wehrrücken  niedergelegt  werden,  wo  sie  dnrcb 
Geschiebe,  schwimmende  Körper  oder  Eis  beschädigt  werden  können,  auch  durch 
Anker  oder  Ketten,  welche  der  Schiffer,  allerdings  entgegen  den  Vorschriften,  zuweilen 
schleppen  läfst,  um  die  Steuerfähigkeit  des  thalwärts  treibenden,  nur  von  der  Strömung 
bewegten  Fahrzeuges  zu  erhöhen. 

2.  Es  kann  ein  Überfluten  der  SchOtztafeln  in  der  ganzen  Breite  des  Flusses 
eintreten,  sodafs  unerwartete  Anschwellungen,  wie  bei  einem  Überfallwehre,  Abflufs 
finden,  auch  schwimmende  Körper  fortgeführt  werden.  Bei  den  Nadelwehren  besteht 
die  Gefahr,  dafs  bei  unerwarteten  Anschwellungen  die  Arbeitsbrttcke  überflutet  wird, 
sodafs  das  Öffnen  des  Wehres  überhaupt  nicht  oder  nur  unter  Gefahren  möglich  ist. 

3.  Bei  geteilten  Schütztafeln  kann  die  Regulierung  des  Stauspiegels  sehr  leicht 
erfolgen,  da  sie  an  der  Oberfläche,  also  bei  geringem  Wasserdruck,  bewirkt  wird.  Sie 
erfordert  keine  Geschicklichkeit  und  ist  gefahrlos,  kann  daher  auch  von  unkundigen 
Hilfskräften  ausgeführt  werden. 

4.  Eine  vorübergehende  Erhöhung  des  Stauspiegels,  die  in  sehr  trockener  Zeit 
erforderlich  werden  kann,  ist  durch  Hinzufügung  von  etwa  0,25  m  hohen,  ohne  Winde 
zu  bewegenden  Tafeln  leicht  zu  erreichen. 

5.  Die  Schützen  besitzen  eine  grofse  Dichtigkeit,  was  bei  Flüssen  mit  geringer 
Niedrigwassermenge,  z.  B.  der  Spree,  von  Bedeutung  ist. 

6.  Der  Wehrrücken  trägt  keine  Lager  u.  s.  w.,  ist  daher  keinen  Zugkräften  aus- 
gesetzt und  kann  deshalb  einfacher  und  billiger  als  bei  Nadel-  oder  Klappenwehren 
konstruiert  werden. 

7.  Die  Bedienung  der  Schützen  bereitet  auch  bei  Frost  keine  Schwierigkeiten, 
sodafs  eine  Aufhebung  des  Staues  wegen  Frostes,  wie  dies  bei  den  Nadel  wehren 
erforderlich,  nicht  nötig  wird.  Dieser  Umstand  ist  von  sehr  grofser  Wichtigkeit,  falls 
es  auf  die  Erhaltung  eines  möglichst  gleichmäfsigen  Stauspiegels  wegen  vorhandener 
Triebwerke,  Bewässerungs-  oder  Hafenanlagen  u.  s.  w.  ankommt.  Er  ist  auch  für 
die  Schiffahrt  von  grofser  Bedeutung,  da  der  Frost  oft  nur  einige  Tage  anhält  und  die 
Schiffahrt  alsdann  gar  nicht  oder  nur  kurze  Zeit  ruht,  während  das  Niederlegen  und 
Wiederaufrichten  der  beweglichen  Teile  Störungen  hervorruft. 

8.  Die  Konstruktion  eignet  sich  auch  für  sehr  grofse  Gefälle.  Bei  dem  Wehre 
zu  Poses  an  der  unteren  Seine  (1.  Abt.,  1.  Hälfte,  Taf.  X,  Fig.  !)'•),  welches  sieben 
Öffnungen  von  je  30,16  m  Weite  besitzt,  beträgt  das  Gefälle  4,18  m,  während  es  bei  den 
gewöhnlichen  Nadel-  und  Klappenwehren  wegen  der  schwierigen  Bedienung  nicht  gern 
grofser  als  etwa  2,5  m  gewählt  wird. 


^^  Nony.  Ann.  de  la  constr.   1889,  S.  18. 
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9.  Die  WiederherstelluDg  des  Staues  ist  zu  allen  Zeiten  leicht  möglich,  während 
das  Aufrichten  von  Klappen  erst  bei  verminderter  Strömung  ausführbar  ist,  gewöhnlich 
erst,  nachdem  das  Hochwasser  sehr  stark,  sogar  unter  den  Normalspiegel  abgefallen 
ist.  Es  konnten  z.  B.  bei  der  Maas  in  Belgien,  bei  der  eine  Fahrtiefe  von  2,1  m 
durch  die  Kanalisierung  erreicht  werden  soll,  die  Aufrichtung  der  Klappen  der  Schiffs- 
durchlässe erst  orfolgen,,  nachdem  der  abfallende  Hoch  Wasserspiegel  nur  noch  1,5  m 
Fahrtiefe  gewährte. 

10.  Die  Arbeitsbrucke,  die  fUr  die  Bewegung  der  Schützen  und  Griesständer 
unentbehrlich  ist,  giebt  oft  auch  die  gewünschte  Gelegenheit  zur  Benutzung  als  Ver- 
kehrsbrflcke. 

Das  Schtttzenwehr  älterer  Konstruktion  mit  durchgehendem  Griesheim  ist  aber 
ungeeignet  für  Flüsse  mit  stärkerem  Eisgang,  da  es  zu  geringe  Durchlafsweiten  gewährt 
Es  ist  auch  bei  Flüssen  mit  schwächerem  Eisgang,  falls  das  Hochwasser  sich  erheblich 
über  den  Wehrrücken  erhebt,  wenig  geeignet,  weil  Griesheim  und  Arbeitsbrücke  über 
Hochwasser  liegen  müssen,  die  Beseitigung  der  Losdrempel  sehr  schwierig  ist,  die 
Kosten  auch  bedeutend  werden.  Die  Schützenwehre  mit  Drehpfosten,  deren  hervor- 
ragendstes Beispiel  das  obenerwähnte  Wehr  zu  Poses  bildet,  bei  denen  die  Drehpfosten 
an  den  Untergurt  einer  durchgehenden  eisernen  Brücke  gehängt  sind,  lassen  sich  zwar 
in  den  grOfsten  Weiten  und  mit  dem  gröfsten  Gefälle  ausführen,  sind  aber  sehr  kostspielig. 

§  10.  Die  neueren  beweglichen  Wehre.  Bei  mittleren  und  gröfseren  Flüssen, 
namentlich  bei  allen  Flüssen  mit  stärkerem  Eisgang,  verdienen  die  neueren  beweglichen 
Wehre  wegen  ihres  günstigen  Verhaltens  bei  Hochfluten  und  Eisgang  und  wegen  ihrer 
Billigkeit  in  der  Regel  den  Vorzug  vor  den  Schützenwehren.  Da  ihre  Hauptteile  auf 
die  Sohle  niedergelegt  werden  und  die  wenigen  massiven  Pfeiler  sich  nur  etwa  0,6  m 
über  den  gewöhnlichen  Stauspiegel  erheben,  tritt  eine  äufserst  geringe  Beschränkung 
des  Durchflufsprofils  bei  Hochwasser  und  Eisgang  ein. 

A.   Nadelwetare. 

In  Deutschland  sind  die  Nadelwehre  wegen  ihrer  gröfseren  Betriebssicherheit, 
Einfachheit  und  Billigkeit  den  Klappenwehren  sowohl  an  der  Saar,  als  auch  später  an 
der  Brahe,  am  Main,  an  der  Oder  und  Fulda  vorgezogen  worden.  Durch  beliebiges 
Herausnehmen  einzelner  Nadeln  an  den  verschiedensten  Stellen  des  Wehres  ist  die 
Regulierung  des  Wasserstandes  leicht  zu  bewirken,  namentlich  ist  auch  zu  erreichen, 
dafs  sich  der  Abflufs  gleichmäfsig  verteilt  und  nicht  zum  Nachteile  des  Flusses  und 
des  Wehrkörpers  nebst  Sturzbett  auf  einzelne  Punkte  konzentriert  wird.  Es  ist  auch 
eine  vorübergehende  Erhöhung  des  Stauspiegels  um  etwa  25  cm,  die  bei  Kleinwasser, 
bei  Versandungen  u.  s.  w.  erwünscht  sein  kann,  leicht  herzustellen.'^)  Die  Lauf  brücke 
ist  sowohl  aus  diesem  Grunde,  als  namentlich  deshalb  nicht  zu  tief  zu  legen,  um  auch 
bei  Anschwellungen  einen  etwas  höheren  Stau  vorübergehend  zuzulassen  und  die  Böcke 
nicht  sogleich  legen  zu  müssen.   Die  Nadelwehre  haben  allerdings  folgende  Mängel: 

1.  Bei  Frost  frieren  die  Nadeln  zusammen,  weshalb  ein  frühzeitiges  Heraus- 
nehmen derselben  und  selbst  ein  Niederlegen  der  Böcke  erforderlich  wird,  da  dies  bei 
stärkerem  Frost  wegen  des  sich  auf  dem  Wehrrücken  bald  bildenden  Eises  später  sehr 


^)  Berichte  von  Roloff  ond  Fendias  anf  dem  Brfieseler  BiDneQ8(hiir«hrte-Kongrer«  1898  Über  Er- 
höhüDgeo  dee  SUoBpiegeU  an  bestehenden  Wehren  der  Oder  and  Maas.  Aach  Berichte  über  die  Befestigang  der 
Wehr-Ünterbaaten  daselbst. 
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erschwert  wird.  Das  Znsammenfrieren  der  Nadeln  tritt  am  so  rascher  ein,  je  näher 
sie  wegen  der  geringen  abfliefsenden  Wassermenge  gestellt  werden  müssen.  Bei  mittlerem 
Zuflafs  ist  es  bei  —  5°  und  anhaltender  Kälte  zu  erwarten,  wenn  auch  in  den  unteren 
Schichten  die  Zwischenräume  zwischen  den  Nadeln  infolge  der  heftigen  Strömung  noch 
geraume  Zeit  frei  bleiben,  bis  auch  sie  durch  treibendes  Schlammeis  geschlossen  werden. 
An  der  Unter-Brahe  werden  die  Wehre  gewöhnlich  beim  Beginn  der  Eanalsperre  (1.  Dez. 
bis  1.  April)  niedergelegt,  bei  frühzeitig  eintretendem  Frost  jedoch  schon  eher.  Als 
dies  in  Rücksicht  auf  einige  tiefgehende  Schiffe,  welche  verspätet  auf  der  Brahe  ein- 
trafen, einmal  yerschoben  war  und  strenger  Frost  eintrat,  glioh  das  Nadelwehr  nach 
einigen  Tagen  einem  starrenden  Eiswalle,  dessen  Eismassen  vorsichtig  losgestemmt 
werden  mufsten;  die  Nadeln  jedes  Feldes  waren  zu  einer  dichten  Eisscholle  zosammen- 
gefroren  und  mufsten  felderweise  zum  Abtreiben  gebracht  werden. 

2.  Das  Herausnehmen  und  Wiedereinstellen  der  Nadeln  beansprucht  weit  mehr 
Zeit  als  das  Öffnen  und  Scbliefsen  der  Schützen,  das  Umlegen  und  Wiederaufrichten 
Chanoine'scher  Klappen  oder  die  Bewegungen  der  Trommelwehrklappen. 

3.  Während  die  anfänglich  von  Poiree  benutzten,  nur  2  bis  2,5m  langen,  6  bis  7  cm 
starken  Nadeln  leicht  zu  handhaben  waren,  erfordern  die  später  bei  gröfserem  Gefälle 
verwandten  Nadeln  von  4  bis  5  m  Länge  und  8  bis  10  cm  Stärke  erhebliche  Kraft  und 
Geschicklichkeit.  Man  reicht  bei  grofsen  Anlagen,  selbst  wenn  eine  Beanspruchung  der 
Nadeln  von  150  bis  170  kg  f.  d.  qcm  zugelassen  wird,  nicht  mit  10  cm  starken,  30  kg 
schweren  Nadeln  aus,  sodafs  die  Bedienung  mit  grofsen  Schwierigkeiten  und  selbst 
Gefahren  verknüpft  und  ihre  Anwendung  begrenzt  ist 

Eine  rasche  Beseitigung  der  Nadeln  ist  zwar  durch,  die  Erfindung  des  belgischen 
Ingenieurs  Kummer^*)  zu  bewirken  (Taf.  XII  der  1.  Abt.,  1.  Hälfte,  Fig.  1  bis  4),  bei  der 
sich  die  Nadeln  gegen  einen  drehbaren  oberen  Arm  lehnen  und  die  Öffnung  zwischen 
zwei  Wehrböcken  nach  Drehung  einer  vertikalen  Achse  mit  ausgeschnittenem  Gylinder 
frei  wird.  Diese  Anordnung  ist  zuerst  bei  den  Durchlässen  der  Maas -Wehre  oberhalb 
Namur  angewandt  (Taf.  XVI,  Fig.  1  bis  3),  deren  Sohle  etwa  3,1  m  unter  Stauspiegel 
liegt,  später  auch  bei  der  Brahe  und  am  Main.  Es  ist  jedoch  das  Einstellen  der 
Nadeln  zeitraubend  und  nicht  ohne  Gefahr,  erfordert  namentlich  Kraft  und  Geschick- 
lichkeit, da  sich  der  Arbeiter  tief  bücken  und  gleichzeitig  eine  grofse  Kraft  ausüben 
mufs.  Sie  hat  auch  den  Nachteil,  dafs  das  Sturzbett  länger  und  stärker  hergestellt 
werden  mufs,  weil  es  bei  der  plötzlichen  Freimachung  einer  ganzen  Öffnung  durch  den 
Stofs  der  grofsen  Wassermenge  stark  angegriffen  wird.  Ferner  ist  eine  gröfsere  Höhe 
der  Wehrböcke  nötig,  damit  die  Nadeln  unter  dem  Laufstege  durchschwimmen  können. 

Als  einfach  und  durchaus  praktisch  hat  sich  aber  die  von  Guillemain  an- 
gegebene, zuerst  beim  Loire- Wehre  zu  Roanne  und  dann  beim  Marne- Wehre  zu  Joinviile 
angewandte,  sowie  beim  Seine- Wehre  zu  Port  k  TAnglais  oberhalb  Paris  erprobte  Ein- 
richtung erwiesen"),  bei  der  jede  Nadel  mit  einem  Haken  versehen  wird,  mit  dem  sie 
um  die  abgerundete  obere  Stange  frei  schwingt,  sofern  sie  gehoben,  aber  nicht  heraus- 
genommen wird  (vergl.  1.  Abt.,  1.  Hälfte,  Taf.  XI,  Fig.  8),  wobei  zu  bemerken  ist,  dafs  die 
Winde  zum  Herausnehmen  der  Nadeln  später  durch  einen  gewöhnlichen  Hebel  ersetzt  ist 
Diese  Einrichtung  «ist  auch  bei  den  meisten  Flutwehren  der  oberen  Seine,  sowie  bei  den 
Wehren  der  Oder  (Fig.  10)  und  Fulda  und  zwar  sowohl  für  die  Flutwehre,  wie  ftlr  die 


'^)  Hans.    GanaliBstioD  de  la  Meose. 

'*)  Ann.  des  ponts  et  chaoBsäes  1881,  II.  S.  220. 
I 
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ScbifGsdarcbläase  zur  Anwendung  gebracht,    nachdem  sie  schon  vor  einem  Jahrzehnt 
beim  Wehre  zu  Cosel  mit  Erfolg  eingeführt  war.    Das  Herausziehen  der  Nadeln  erfolgt 


Fig.  10. 

Hakennadeln  der 

Oder-Kanalisierung. 


auch  an  der  Oder  und  Fulda  mittels  eines  leichten  hölzernen 
Hebels,  das  Einsetzen  derselben  ohne  Vorrichtung.  An  der  Seine 
ist  die  Arbeitsbrttcke  mit  Gleisen  versehen,  die  bis  in  den  Schup- 
pen führen,  um  die  Nadeln  mittels  Wagens  leicht  zu  transportieren; 
das  Herausnehmen  von  100  Nadeln  von  3,5  m  Länge  erfordert 
10  Minuten,  ihr  Transport  u.  s.  w.  noch  50  Min.*^),  also  eine  er: 
hebliche  Zeit 

4.  Der  Umstand,  dafs  das  Wasser  die  Nadelwehre  nicht 
überfluten,  mithin  bei  unerwartet  eintretenden  Anschwellungen 
Überschwemmungen  der  niedrig  liegenden  Arbeitsbrücke  hervor- 
rufen kann,  ist  bei  Flüssen  mit  rasch  wechselnden  Wasserständen  als  ein  wesentlicher 
Obelstand  anzusehen  und  hat  an  der  Maas  unterhalb  Namur  zu  der  Hinzufttgung  eines 
Oberfallwehres,  dessen  Krone  etwa  in  Höhe  des  gewöhnlichen  Stauspiegels  liegt,  geführt 
(Taf.  XVI,  Fig.  4). 

5.  Ferner  wird  die  Undichtigkeit  der  Nadeln  als  ein  Mangel  für  Flüsse  mit  sehr 
geringen  Wassermengen  angesehen,  doch  ist  es  in  der  Neuzeit  gelungen,  die  Nadeln 
durch  geeignete  Geräte  (Hebel)  dicht  aneinander  zu  pressen  und  die  noch  verbleibenden 
Fugen  mittels  Kohlenasche  und  Sägespänen  zu  dichten.'^) 

B.  Wehre  mit  ScbOlz-  oder  Roll  tafeln  Tor  Nadel  wehrbdcken« 

Die  angeführten  Mängel  der  gewöhnlichen  Nadelwehre  hat  man  dadurch  zu  ver- 
meiden gesucht,  dafs  man  nach  dem  Vorschlage  von  Boul6'^)  Schütztafeln  vor  die 
NadelwehrbOcke  stellte.  Diese  Vereinigung  der  Schütz-  und  Nadelwehr-Konstruktion 
besitzt  die  meisten  Vorzüge  beider  Wehrarten  und  eignet  sich  namentlich  für  gröfsere 
Gefälle,  sowie  für  Flüsse  mit  rasch  wechselnden  Zuflüssen.  Sie  ist  1874  erprobt  bei 
der  28,7  m  weiten  linksseitigen  Öffnung  des  Wehres  zu  Port  k  FAnglais,  oberhalb  Paris 
(yergl.  1.  Abt.,  1.  Hälfte,  Taf.  XI,  Fig.  7),  dessen  Böcke  4,75  m  hoch,  1,1m  entfernt 
sind  und  ein  gröfstes  Gefälle  von  3,1  m  auCoehmen,  indem  eichene  Schütztafeln  von  1,3  m 
Höhe,  1,08  m  Breite,  8  bezw.  6  cm  Stärke  übereinander  verwandt  wurden,  deren  Aus- 
ziehen und  Einsetzen  durch  eine  fahrbare  Winde  erfolgt.  Der  Reibungskoefficient  der 
Ruhe  betrug  beim  Gleiten  von  Eisen  auf  Eisen  in  der  Walzrichtung  0,41  bis  0,49,  nahm 
aber  während  der  Bewegung  rasch  ab. 

Die  Tafeln  sind  wenig  empfindlich  und  werden  mittels  kleiner,  auf  Gleisen  der 
Arbeitsbrücke  laufenden  Wagen  nach  den  Ufern  gefördert  Es  können  plötzlich  ein- 
tretende Anschwellungen  über  die  Schützen  abfluten,  die  gröfsten  Gefälle  lassen  sich 
überwinden,  da  die  Tafeln  nur  etwa  1  m  freiliegen  und  sich  mittels  Winden  leicht 
bedienen  lassen.  Es  ist  auch  ein  dichter  Verschlnfs  zu  erreichen  und  das  Zusammen- 
frieren weniger  zu  befürchten,  als  bei  Nadeln.  Zur  leichteren  Regulierung  des  Stau- 
spiegels  erhalten  die  obersten  Tafeln  nur  0,2  bis  0,25  m  Höhe,  sodafs  sie  ohne  Winde 
von  Hand  zu  bedienen  sind.   Bei  der  Beseitigung  des  Verschlusses  werden  zuerst  diese 


")  Ann.  des  ponts  et  cbanss^es  1888,  I.  S.  645. 

*^)  Hitteilnng  von  Rolo ff.  Centrilbl.  d.  Banverw.  1897,  S.  201  und  in  den  Verhandinngen  des  BrSsseler 
Binnenscbiifahrts-Kongresees.  —  Über  die  Verwendang  eiserner  Röhren  an  Stelle  bdlserner  Nadeln  vergl.  die  Mit- 
teilnng  von  Lieckfeldt  im  Centralbl.  d.  Banverw.  1896,  S.  302  n.  62,  sowie  Zeitschr.  f.  Banw.  1894,  S.  295. 

'')  Ann.  des  ponts  et  cbaassSes  1876,  März.  —  Wehr  von  Big-Sandy.    Ann.  des  travanz  pnbl.  1898. 


Digitized  by 


Google 


558 


XI.    H.  Garbe.     Kanausieruno  der  Flösse. 


niedrigeD,  dann  die  sich  unter  ihnen  befindlichen  Tafeln  n.  s.  w.  entfernt,  sodafs  die 
untersten  Tafeln  erst  bei  stark  gestiegenem  Unterwasser  gezogen  werden. 

Der  erheblichste  Mangel  dieser  Boule'schen  Wehre  besteht  darin,  dafs  die  1  bis 

1.5  m  hohen  Tafeln  zar  Bedienung  zweier  Arbeiter  bedürfen,  die  bei  kleinen  Wehren 
nicht  zur  Verfügung  stehen,  denn  es  beträgt  das  Gewicht  einer  1,1  m  breiten,  1,3  m 
hohen  Tafel  110  bis  120  kg.  Sie  erleidet,  falls  sie  sich  unter  der  0,2  m  hohen  Tafel 
befindet,  einen  Wasserdruck  von  y  (0,2  +  1,5).  1,3. 1,1 .  1000  =  1215  kg,  sodafs,  unter  Be- 
rücksichtigung der  Neigung  des  Bockes,  eine  Reibung  von  über  500  kg  zu  überwinden 
ist.  Von  geringerer  Bedeutung  ist  es,  dafs  die  Böcke  den  ganzen  Wasserdruck  auf- 
nehmen, deshalb  weit  schwerer  als  bei  Nadelwehren  konstruiert  werden  müssen,  weshalb 
die  Aufrichtung  an  der  unteren  Seine  mittels  einer  Kette  ohne  Ende,  an  der  die  BOcke 
befestigt  sind,  und  einer  Winde  erfolgt.  Der  Umstand,  dafs  die  unteren  Tafeln  selten 
gezogen  werden,  ist  zwar  günstig  für  den  Wehrkörper,  kann  aber  nachteilig  für  die 
Sinkstoffabführung  werden.  Auch  hier  müssen  die  Böcke  wegen  des  sich  auf  dem  Wehr- 
rücken bei  strengem  Froste  bald  bildenden  Eises  oft  frühzeitiger,  als  es  erwünscht  ist, 
niedergelegt  werden.  Das  Flutwehr  zu  La  Mulatifere  bei  Lyon  (Fig.  18,  S.  562)  und 
Teile  des  Wehres  von  Suresnes,  unterhalb  von  Paris  (Fig.  31,  §  14)  sind  gleichfalls 
mit  Schützentafeln  vor  Poiree'schen  Böcken  ausgestattet.    Diese  haben  in  Suresnes  bis 

6.06  m  Höhe  und  1800  kg  Gewicht;  die  Tafeln  sind  zusammen  5,18  m  hoch,  1,25  m  breit, 
bei  einem  Gefälle  yon  3,27  m,  ausnahmsweise  sogar  von  3,6  m;  die  Böcke  des  72,4  m 
weiten  Durchlasses  werden  in  drei  Stunden  mittels  Kette  und  Winde  niedergelegt  oder 
aufgerichtet. 

Fig.  11  u.  12.     Wehr  in  der  Moskwa. 
Fig.  11.     Querschnitt,  Fig.  12.     Vorderansicht. 


■i?^d'f 


^^^m^m 


Bei  der  Kanalisierung  der  Moskwa  in  Rufsland  sind  von  Janicki  1876  statt 
der  Schütztafeln  hölzerne  Bohlen  yon  25  cm  Breite,  7  cm  Stärke,  1,15  m  Länge  verwandt 
(Fig.  11  und  12),  die  sich  gegen  schräge  Stiele  lehnen,  mittels  Leinen  und  Haken 
herausgezogen  und  mittels  gabelartiger  Hakenstangen  hinabgestofsen  werden,  wozu 
gewöhnlich  vier  Arbeiter  erforderlich  sind. 


Digitized  by 


Google 


Wehre  mit  Tafeln  vor  Nadelwehrböcken. 


559 


Von  grofsem  Interesse  sind  die  im  Jahre  1895  am  Wehr  zu  Marolles  oberhalb 
Montereaa  auf  Veranlassung  Layoll6e's  angestellten  Versache^'^),  die  Bonle'schen  Sehtttz- 
tafeln  derart  abzuändern,  dafs  sie  von  einem  Arbeiter  gehandhabt,  also  auch  bei  kleineren 
Wehranlagen  verwandt 
werden  können.     Man 


Fig.  13  u.  14. 


Schütztafel  mit  Rollen  und  Kugellagern. 
Fig.  13.    Ansicht.    M.  1:15. 


Fig.  14.    Beschlag.    U.  0,4. 


gelangte  zu  den  in 
Fig.  13  und  14  abge- 
bildeten Tafeln  von  0,4 
bis  0,5  m  Höhe,  4,5  cm 
Stärke,  die  mit  vier  bron- 
zenen, auf  stählernen 
Kugeln  laufenden  Rollen 
an  der  Vorderfläehe  und 
mit  vier  bronzenen  Rol- 
len an  den  Seiten  aus- 
gestattet sind.  Der  Ar- 
beiter bedient  sich  nur 
einer  Stange  mit  Haken 
beim  Herausziehen  und 
zum  Teil  auch  beim  Ein- 
setzen der  Tafeln,  die 
allerdings,  damit  die 
Reibung  gering  bleibt, 
sehr  sorgfältig  gearbei- 
tet und  unterhalten  wer- 
den müssen  und  nicht 
die  Dichtigkeit  gut  ge- 
arbeiteter Nadeln  be- 
sitzen. Das  Wehr  hatte 
bis  2,3  m  Gefälle,  der 
Verschlufs  der  Versuchs- 
öffnung war  3,1  m  hoch  und  wurde  aus  der  obersten  0,2  m  hohen,  2,5  cm  starken  und 
den  acht  unteren,  mit  Rollen  ausgestatteten  Tafeln  von  0,3  bis  0,5  m  Höhe  gebildet. 
Es  erforderte  das  Beseitigen  der  neun  Tafeln  V/^,  das  Einsetzen  2^/^,  zusammen  4  Min., 
während  die  zwölf  Hakennadeln  einer  anderen  Öffnung  von  9  cm  Stärke,  4  m  Länge, 
3,4  m  Freilage  erforderten  für 

Hebung  der  Nadeln 1 '  30 ' 

Beseitigung  durch  zwei  Männer       .     .     .     .     3**  20' 
Einsetzung  der  Nadeln       3""  25' 


^ 


Schnitt  a  b. 


■   I       ii 


\f  3 


■]     n 


--jj-V'-k        \ 


zusammen 


8M5 


Man  hat  auch  beim  Maas- Wehre  zu  Levrezy^^)  schmale  Schütztafeln  verwandt, 
nämlich  drei  untere,  je  0,45  m  breite  Tafeln  und  darüber  fünf  0,15  m  breite  Bohlen 
angeordnet. 


'*)  Sar  Temploi  de  vannettes  k  gtlets  avec  roolement  sur  bille?,  ptr  Wender.    Ann.  des  ponts  et  chans- 
seet  1896,  I.  S.  516. 

*'^)  Ann.  des  ponts  et  chauss^es  1897,  II.  S.  296. 
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Fig.  15. 
RolUafel  des  Wehres  zu  Poses. 


Wehre  mit  dem  von  Gam6r6  erfaDdenen,  im  Jahre  1876  zuerst  beim  Seine- 
Wehr  zu  Notredame  de  la  Garenne  eingeführten  Verschlnlis  durch  jaloosieartige  Roll- 
tafeln  (vergl.  Fig.  1,  Taf.  X  in  der  1.  Abt,  1.  Hälfte,  und  Textfig.  15),  deren  Auf-  und 

Abwärtsbewegung  durch  eine  Kette  ohne  Ende 
mittels  Winde  erfolgt,  sind  gleichfalls  als  Schtttzen- 
wehre  anzusehen.  Diese  RoUtafeln  sind  namentlich 
bei  den  Wehren  zu  Poses  und  Suresnes  an  der 
unteren  Seine,  die  4,18  bezw.  bis  3,6  m  Gefälle 
haben,  zur  Anwendung  gekommen,  bei  dem  ersteren 
vor  drehbaren  Pfosten,  bei  dem  letzteren  vor  Nadel- 
wehrböcken. Sie  haben  gegenüber  dem  Verschlufs 
mit  Schtttztafeln  erhebliche  Mängel.  Sie  sind  näm- 
lich teuer,  sehr  empfindlich,  daher  auch  weniger 
betriebssicher  und  kostspielig  in  der  Unterhaltung, 
verschieben  sich  leicht  beim  Hinablassen  und  er- 
fordern bei  gröfserem  Gefälle  einen  erheblichen 
Kraftaufwand,  da  der  untere,  zuerst  aufzurollende 
Teil  am  Boden  den  vollen  Wasserdruck  erleidet. 
Falls  eine  Tafel  bei  grofsem  Gefälle  und  niedrigem 
Unterwasser  aufgerollt  wird,  so  drückt  sich  auch 
die  Kette  in  die  sehmalen  Holzleisten  ein,  aus  denen  die  Tafel  mittels  zahlreicher  Ge- 
lenke zusammengesetzt  ist.  Ferner  greift  alsdann  die  heftige  Strömung,  die  sich  über 
dem,  nur  mit  einer  geringen  Wasserschicht  bedeckten  Wehrboden  entwickelt,  diesen 
nebst^  Sturzbett  heftig  an,  sodafs  ein  langer,  kräftiger  Wehrkörper  mit  solidester  Ab- 

Fig.  16  u.  17.     Schiffsdurchla/s  zu  Suresnes  (Untere  Seine), 
Fig.  16.     Vorderansicht  Fig.  17.    Querschnitt. 


deckung  erforderlich  ist.  Das  Abnehmen  einer  Bolltafel,  die  beim  Durchlafs  von 
Suresnes  5,18  m  hoch,  1,25  m  breit  ist  und  700  kg  wiegt,  ist  umständlich,  der  Transport 
nach  dem  Ufer  und  die  Lagerung  daselbst  mufs  sehr  sorgsam  geschehen,  ebenso  der 
Bücktransport  und  die  Wiederanfstellung.    Sie  bedürfen  auch  vorher  der  Beinigung  von 
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BlätterD  QDd  sonstigen  schwimmenden  Körpern,  die  zwischen  die  Leisten  geraten  sind. 
Die  Schatztafeln  Bonle's  sind  weit  billiger,  weniger  empfindlich,  leichter  abzunehmen, 
zu  transportieren,  za  lagern  und  wieder  aufzubringen. 

In  Suresnes  hat  man  deshalb  die  1,25  m  weiten  Felder  des  Durchlasses  ab- 
wechselnd mit  Schütz-  und  mit  BoUtafeln  geschlossen  (Fig.  16  und  17).  Die  Regulierung 
erfolgt  gewöhnlich  nur  mittels  der  leicht  zu  bewegenden  Schütztafeln  an  der  Oberfläche 
des  Stauspiegels,  die  Rolltafeln  werden  erst  bei  höheren  Anschwellungen  gezogen,  nach- 
dem das  Unterwasser  erheblich  gestiegen,  der  Wehrboden  mit  einer  höheren  Wasser- 
schicht bedeckt  ist  und  das  Aufwinden  leichter,  sowie  ohne  Beschädigung  der  Leisten 
erfolgen  kann.  Sie  verbleiben  aber  zunächst  in  aufgerolltem  Zustande  und  werden  erst 
abgenommen  und  nach  dem  Lagerplatze  am  Ufer  befördert,  wenn  ein  Überfluten  der 
Arbeitsbrttcke  zu  befürchten  ist. 

In  Deutschland,  wo  bei  den  Eanalisierungen  nur  mäfsige  Gefälle  zu  überwinden 
waren,  bei  denen  man  noch  mit  Nadeln  auskam,  sind  die  Schütztafeln  Boulä's  und 
die  Rolltafeln  Cam^rä's  noch  nicht  verwendet  worden. 

€.  Klappenwehre. 

Für  die  Anordnung  der  Elappenwehre  kann  auf  Kap.  III,  S.  304,  und  auf 
Taf.  XYI,  Fig.  9  bis  12,  verwiesen  werden.  Hier  sei  bemerkt,  dafs  sie  bei  dem  in 
den  Jahren  1879  bis  1882  bewirkten  Umbau  der  Wehre  der  oberen  Seine  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  verbessert  sind.  Man  legte  die  Oberkante  der  Klappen  statt 
bisher  0,1  m  unter  Stauspiegel  in  die  Höhe  desselben,  schränkte  den  Zwischenraum 
zweier  Klappen  auf  5  cm  ein,  verstärkte  die  Rahmen  u.  s.  w.  Zur  Verhütung  des  selbst- 
thätigen  Niederlegens  der  Klappe  wurde  der  Drehpunkt,  der  früher  in  Vi*  ^^^  Elihe 
(von  unten)  gelegen  hatte,  fast  auf  halbe  Höhe  gelegt. 

Die  Klappen  der  Schiffsdurchlässe  sind  nahe  ihrer  Oberkante  gewöhnlich  aus- 
gestattet mit  1  m  hohen,  0,65  m  breiten  Klappen  (vanne  papülon^  vergl.  Taf.  XII 
der  1.  Abt.,  1.  Hälfte,  Fig.  16),  die  grofse  Vorteile  bei  der  Regulierung  des  Stauspiegels 
und  bei  den  mit  der  Klappe  vorzunehmenden  Arbeiten  gewähren.'^)  Durch  das  öffnen 
der  kleinen  Klappen  wird  nämlich  nicht  allein  Vorflut  geschaffen,  sondern  auch  der  auf 
die  obere  Hälfte  der  grofsen  Klappe  ausgeübte  Wasserdruck  vermindert,  deren  selbst- 
thätiges  Niederlegen  verhütet;  das  Niederlegen  erfolgt  erst,  nachdem  die  Stütze  des 
Klappenträgers  mittels  der  Hakenstange  (vergl.  die  genannte  Tafel,  Fig.  18)  zur  Seite 
geschoben  ist  Auch  beim  Aufrichten  der  Klappen  leisten  die  geöffneten  kleinen  Klappen 
wichtige  Dienste. 

Während  sich  die  Klappen  an  der  oberen  Seine  gut  bewährt  haben,  nachdem 
sie,  wie  vorstehend  angegeben,  verbessert  worden,  sodafs  sie  dort  nur  bei  den  Flut- 
wehren durch  Hakennadeln  ersetzt  sind  und  bei  der  Regulierung  des  Stauspiegels  von 
den  Wehrwärtern  den  Nadeln  vorgezogen  werden,  hat  man  an  der  Maas  in  Belgien 
weniger  gute  Erfahrungen  gemacht.  Man  klagt  darüber,  dafs  die  Klappen  beim  Nieder- 
legen heftige  Stöfse  erleiden  und  dafs  der  Wehrkörper  nebst  Sturzbett  durch  das  plötz- 
liche Freimachen  einer  gröfseren  Öffnung  stark  angegriffen  wird.  Die  Bewegung  der 
Hakenstange  soll  durch  Eis-  oder  Sinkstoffablagerung  zuweilen  gehindert  und  somit  das 
Niederlegen  der  Klappen  vereitelt  werden.    Namentlich  ist  aber  das  Aufrichten  derselben 


^)  Veröffentlichnng  TOD  BonU  fiberdie  beim  Wehre  von  Port  k  rAnglais  angewandte  sogeDannte  Scbmetter- 
lingnklappe  in  den  Ann.  des  ponts  et  ehaoes^es  1878,  II. 

Handbuch  dar  Ing.-Wissenioh.   III.   2.   3.  Aufl.     1.  Hälfte.  36 
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stets  mit  Schwierigkeiten  and  selbst  mit  Gefahren  fUr  die  Arbeiter  verknüpft,  anch  erst 
möglich,  nachdem  das  Hochwasser  verlaufen  ist  and  der  Wasserspiegel  sich  erheblich 
gesenkt  hat,  wodurch  leicht  empfindliche  Zeitverluste  für  die  Schiffahrt  entstehen. 

An  der  Marne*^)  wurden  ähnliche,  ungünstige  Erfahrungen  gemacht,  indem  die  in 
den  Pfeilern  angeordneten  Winden  zerbrachen,   die  Hakenstangen  nicht  bewegt  werden 

konnten,  das  Aufrichten  der 
Klappen,  namentlich  der  letz- 
ten, sehr  mühevoll  war,  auch 


Fig.  18  bis  20. 
Stauanlage  in  der  Saone  zu  La  Mulatiere  bei  Lyon. 

Fig.  18.    Lageplan. 


die  aufgerichteten  Klappen 
sich  öfters  wieder  niederleg- 
ten, weil  sich  die  Streben 
nicht  ordentlich  gegen  die 
Schuhe  (Knaggen)  stützten ; 
es  mufste  die  Haltung  alsdann 
wieder  abgelassen  werden. 

Beim  Saöne-Wehre  zu  La 
Mulatiere  oberhalb  Lyon  ^) 
(Fig.  18  bis  20)  wird  das 
100,9  m  weite,  mit  der  Sohle 
0,1  m  über  dem  Unterwasser 
liegende  Flutwehr  mittels 
B  0  u  1  e's  Schütztafeln  geschlos- 
sen; für  den  103,6  m  weiten, 
1,6  m  tiefer  liegenden  Schiffs- 
durchlafs  sind  von  Pas- 
queau  eiserne  Klappen  von 
4,35  m  Höhe,  1,4  m  Breite 
ohne  Hakenstangen  zur  Ver- 
wendung gebracht.  Die  Klap- 
pen werden  am  unteren  Ende 
mittels  Kette  und  Winde  von 
einer  Poir^e'schen  Arbeits- 
brücke ans  angezogen,  wobei 
die  hintere  Stütze  des  Bockes 
von  der  auf  der  Fufsplatte 
befindlichen  Erhöhung  her- 
unterfällt und  beim  Nachlas- 
sen der  Kette  sich  nebst  der 
Klappe  langsam  auf  den 
Wehrrücken  niederlegt.  Es 
sind  mithin  die  mit  den  Hakenstangen  verbundenen,  übrigens  an  der  oberen  Seine 
nur  selten  bemerkten  Mifsstände  vermieden,  gleichzeitig  ist  aber  auch  auf  ihren 
Vorzug,  die  Niederlegnng  des  Wehres  in  wenigen  Minuten,  verzichtet  Da  die 
Regulierung  des  Wasserspiegels  mittels  der  Schütztafeln  des  Flutwehres  erfolgt,  wird 


Fig.  20.    Fufsplatte  für  die  Stützen  der  Klappenträger, 


'^^  Bericht  Ton  Malizienz  in  den  Ann.  des  ponts  et  chtoss^es  1868,  II.  S.  485. 
^^)  ZeiUchr.  f.  Btaw.  1881.  —  Beschreibang  des  Wehres  tach  in  Kap.  III,  S.  307. 
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das  Niederlegen  des  Elappenwehres  möglichst  yermieden.  Dieses  Niederlegen  nnd  das 
Wiederaufrichten  erfordern  auch  deshalb  längere  Zeit  als  bei  einem  Durchlasse  mit 
gewöhnlichen  Chanoine'schen  EJappen,  weil  hier  noch  die  Arbeitsbrttcke  beseitigt  und 
aufgestellt  werden  mafs,  die  dort  fehlt.  Ferner  mafs  es  Zweifel  erregen,  ob  die  Stütze 
des  Bockes  anter  allen  Umständen,  auch  unter  Berücksichtigung  von  Sinkstoffablagerungen, 
eine  so  sichere  Stellung  auf  der  Fufsplatte  findet,  dafs  nicht  zuweilen  ein  unfreiwilliges 
plötzliches  Abgleiten  einer  Klappe  zu  befürchten  ist.  Die  Konstruktion  ist  bei  sonstigen 
französischen  Wehren,  soweit  bekannt,  nicht  zur  EinfUhrung  gelangt,  vielmehr  nur  bei 
amerikanischen  Wehren,  insbesondere  am  Ohio  und  am  Kanawha  oberhalb  Cincinnati, 
dessen  Staustufen  1,8  bis  4,5  m  OeiUlle  besitzen  (Roloff,  Nordamerikanisches  Wasser- 
banwesen.'^) 

I>.   Trommel  wehre« 

Die  Fintwehre  der  älteren  französischen  Kanalisierungen  sind  öfters  auch  mit 
Trommeln  nach  Desfontaine's  Angabe  ausgestattet,  deren  Klappen  nur  etwa  1  m  Höhe 
haben,  also  bewegliche  Aufsätze  für  das  Oberfallwehr  bilden;  sie  vermögen  bei  schnellem 
Wasserwechsel  in  kürzester  Zeit  Vorflut  zu  schaffen  (s.  Fig.  3,  Taf.  XIII  der  1.  Abt., 
1.  Hälfte).  Trommelwehre,  jedoch  in  gröfserer  Höhe  und  verbesserter  Konstruktion,  sind 
auch  beim  Schiffsdurchlafs  zu  Charlottenburg  und  den  Flofsgerinnen  der  Main-Kanalisierung 
angewandt  (vergl.  Fig.  3,  Taf.  XIV  der  1.  Abt.).  Von  Nakons  sind  Trommelwehre  mit 
verkürzter  Oegenklappe  angegeben,  die  keine  so  tiefen  Kammern  erfordern.")  Wegen 
der  tiefen,  kostspieligen  Fundierung  und  der  hohen  Herstellungskosten  können  die 
Trommelwehre  nur  schwer  den  Wettbewerb  mit  anderen  Anordnungen  aushalten,  nament- 
lich eignen  sie  sieh  nicht  für  gröfsere  Höhen. 

Die  Frage,  welcher  Art  der  beweglichen  Wehre  der  Vorzug  zu  geben  ist, 
kann  nur  unter  eingehender  Berücksichtigung  der  Eigenschaften  des  Flusses  beantwortet 
werden.  Es  kommt  namentlich  hierbei  in  Betracht,  ob  die  Anschwellungen  bei  Hoch- 
wasser sich  zu  gröfserer  Höhe  erheben  und  plötzlich  einzutreten  pflegen,  ob  der  Eis- 
gang von  Bedeutung  ist  und  die  Schiffahrt  auch  im  Winter  bei  mildem  Wetter  noch 
ausgeübt  wird  oder  während  bestimmter  Monate  ganz  ruht.  Ferner  ist  die  Sinkstoff- 
bewegung zu  berücksichtigen.  Wegen  ihrer  gröfseren  Betriebssicherheit,  Einfachheit  und 
Billigkeit  ist  den  Nadelwehren  im  allgemeinen  der  Vorzug  zu  geben  bei  kleineren  und 
mittleren  Qeftülen;  bei  den  letzteren  sind  Hakennadeln  zu  verwenden.  Bei  gröfseren 
Gefällen,  falls  die  Nadeln  über  4  m  Länge  erhalten  müssen,  wird  man  zweckmäfsig 
Boule's  Schütztafeln  vor  Nadel  wehrböcken  verwenden.  Klappen  wehre  können  nur  bei 
Flüssen  mit  rasch  wechselnden  Zuflüssen  in  Betracht  kommen.  Die  Thatsache,  dafs 
Klappenwehre  an  der  belgischen  Maas  nur  im  Flutwehre  verwendet  wurden,  während  der 
Dnrchlafs  mittels  Kummer'scher  Nadeln  verschlossen  wird,  dafs  dagegen  an  der  oberen 
Seine  und  bei  La  Mulati6re  die  Klappen  nur  im  Durchlafs  beibehalten  sind,  während 
das  Flutwehr  mittels  Hakennadeln  bezw.  Schütztafeln  geschlossen  ist,  läfst  erkennen,  dafs 
man  in  Frankreich  und  Belgien  zu  einem  bestimmten  Urteile  nicht  gelangt  ist. 


'')  über  EtDtlisierttDg  mittels  der  selbatthätigen  Klappen  wehre  ron  Ctrro  vergl.  Centrtlbl.  d.  Baaverw. 
1890,  S.  211;  ADD.  des  travtDZ  publica  1889,  8.  205;  Add.  iodostr.  1888  nod  O^Die  oivil  1888,  S.  277.  — 
Über  Kltppenwehre  mit  Beltstangstrommeln.  Engng.  1888,  S.  182.  —  KlappeDwehr  von  Dtockwerts.  Ceo- 
tralbl.  d.  Btiverw.  1887,  6.  56.  —  KlappeDwebr  von  Czaretkovics.  Wochenschr.  d.  dsterr.  Ing.-  u.  Arch.-Ver. 
1887,  S.  65.  —  Klappen  mit  senkrechter  Achse.    Centralbl.  d.  Bauverw.  1886,  S.  370. 

")  Centralbl.  d.  Banverw.  1890,  S.  185. 
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Was  insbesondere  die  Schiffsdurchiässe  betrifft,  so  brauchen  sie  zwar  selten  ganz 
geöffnet  zu  werden,  es  ist  aber  wichtig  fUr  die  Schiffahrt,  dafs  dies  rasch  geschieht, 
damit  die  Dnrchschlensnng  erspart  werde,  und  dafs  auch  die  Schliefsnng  des  Durch- 
lasses ohne  gröfseren  Zeitverlust  erfolge,  sobald  das  abfallende  Hochwasser  ohne  Auf- 
stau nicht  mehr  die  normale  Fahrtiefe  gewährt.  Dieser  Forderung  entsprechen,  nach 
den  an  der  oberen  Seine  gemachten  Erfahrungen,  die  verbesserten,  d.  h.  verstärkten 
und  mit  Schmetterlingsklappen  ausgestatteten,  nicht  selbstthätigen  Klappen,  welche  dort 
3,0  und  3,4  m  Höhe  besitzen,  in  hohem  Grade.  Allerdings  ist  an  der  Seine  bei  einem 
um  1  m  gefallenen  Hochwasser,  welches  die  Wiederaufrichtung  der  Klappen  gestattet, 
noch  die  normale  Tiefe  von  2  m  auf  dem  Unterdrempel  der  Schleusen  zu  finden;  bei  den 
Maas -Wehren  sind  die  Verhältnisse  in  dieser  Beziehung  ungttnstiger.  Fttr  Flttsse  mit 
plötzlichen  Anschwellungen,  die  ein  sehr  rasches  Freimachen  der  Öffnung  erfordern, 
werden  deshalb  Schiffsdurchlässe  mit  Klappen  sich  empfehlen  können,  trotz  der  Gefahren, 
die  bei  ihrer  Bedienung  nicht  ganz  ausgeschlossen  sind,  trotz  ihrer  gröfseren  Empfind- 
lichkeit und  ihres  gröfseren  Kostenaufwandes.  Die  Gefahren  sind  jedoch  nicht  er- 
heblich, da  bei  26,  mit  Ghanoine'schen  Klappen  ausgestatteten  Flutwehren  der  Seine  und 
Yonne  innerhalb  12  Jahren  nur  ein  Unfall  vorgekommen  ist,  und  zwar  infolge  Nicht- 
achtung der  Dienstvorschriften.^^) 

§  11.  Die  Schleusenanlage.  Es  lassen  sich  drei  Anordnungen  unterscheiden, 
von  denen  die  nachstehend  unter  1.  und  2.  besprochenen  am  häufigsten  vorkommen. 

1.  Die  Schleuse  liegt  im  Flufsbett  unmittelbar  neben  dem  Wehre,  von  dem  sie 
durch  einen  etwa  4  m  breiten  Pfeiler  getrennt  ist,  und  wird  bei  Hochwasser  gleich  dem 
beweglichen  Wehre  überflutet.  Diese  Anordnung  wird  gewählt,  falls  der  Flufs  genügende 
Breite  fUr  die  Aufnahme  beider  Bauwerke  besitzt.  Sie  findet  sich  z.  B.  an  der  Fulda 
(Taf.  XV,  Fig.  14),  sowie  bei  vielen  Staustufen  der  belgischen  Maas  (Taf.  XVI,  Fig.  3) 
und  der  Seine  (Fig.  1,  S.  536  und  Taf.  XVI,  Fig.  10).  Im  letzteren  Flusse  wird  der 
Pfeiler  an  der  Flufsseite,  um  an  Kosten  zu  sparen,  gröfstenteils  durch  eine  in  Mörtel 
abgepflasterte  Böschung  mit  vorderer  Spundwand  begrenzt. 

2.  Die  Schleuse  wird  in  einem  kurzen  Kanäle  erbaut,  der  unmittelbar  neben  dem 
Flusse  angelegt  und  von  ihm  nur  durch  Erdzungen  von  etwa  20  m  Breite  getrennt  ist. 
Diese  Anordnung  ist  z.  B.  am  Main  (Taf.  XV,  Fig.  2)  und  der  Oder  (Taf.  XV,  Fig.  10) 
zur  Ausführung  gekommen.  Sie  wird  gewählt,  falls  der  Flufs  keine  genügende  Breite 
zur  Aufnahme  der  Schleuse  besitzt.  In  der  Regel  ist  das  Oberhaupt  der  Schleuse  hoch- 
wasserfrei,  d.  h.  mindestens  0,3  m  über  dem  höchsten  Wasserstande  liegend,  aufgeführt  und 
im  Anschlufs  an  dasselbe  ein  hochwasserfreier,  wenn  auch  schmaler  Damm  längs  der 
Schleusenkammer  oder  wenigstens  eines  Teiles  derselben  angeschüttet,  um  Eisgang  und 
Hochwasserströmung  mit  ihren  Ablagerungen  von  der  Schleuse  fernzuhalten.  Bei  Flüssen 
mit  geringer  Eis-  und  SinkstofffUhrung  ist  es  aber  auch  zulässig.  Ober-  und  Unterhaupt 
in  gleicher  Höhe  anzulegen,  also  eine  Überflutung  der  Schleuse  eintreten  zu  lassen,  deren 
höher  reichende  Teile  (Schützenwinden  u.  dergl)  leicht  abnehmbar  eingerichtet  werden. 

Bei  beiden  Anordnungen  schliefst  sich  das  Wehr  entweder  an  das  Oberhaupt 
(Taf.  XV,  Fig.  10)  oder  an  das  Unterhaupt  (Taf.  XV,  Fig.  14,  und  Taf.  XVI,  Fig.  10) 
oder  an  den  mittleren  Teil  des  Pfeilers  bezw.  Trennungsdammes.  Beim  Anschlufs  an 
das  Oberhaupt  wird  die  Strömung  des  Wehres  leicht  gefährlich  fttr  die  von  oberhalb 
kommenden,  in  die  Schleuse  einfahrenden  Schiffe;  es  ist  alsdann  unerläfslich,   ihnen 


^3)  Ann.  des  ponts  et  cbanssces   1883,   I.  S.  649. 
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Fig.  21  u.  22. 

Leitwerk  am  oberen 

Schleusenkanale  (Maas). 

Ansicht  und  Querschnitt. 

ÜhtHtxLSikltaMMß 


Ä  ^  11  li  g  II 8  ^  gai  11  g 

li        ir<4^  II 


W?®" 


^ 


darcb  abgepflasterte,  genttgend  lange  TreDnangsdämme  Schutz  zu  bieten.  Bei  einem  zu 
knrzen  Trenliangsdamme  wird  das  Hinterende  eines  einfahrenden  Schiffes,  dessen  Spitze 
sieh  schon  in  der  Schleuse  oder  im  ruhigen  Wasser  befindet,  bei  höheren  Ständen  leicht 
von  der  Strömung  herumgerissen  und  gegen  das  Wehr  getrieben.^)  An  Stelle  der 
Trennungsdämme  sind  in  der  Maas  auch  begebbare,  über 
niedrigen  Steinschttttungen  oder  Sinkstticken  aufgeführte  höl- 
zerne Leitwerke  hergestellt  (Fig.  21  und  22)  oder  auch  mas- 
sive Wände  (Fig.  23).  In  Flüssen  mit  geringerem  Gefälle, 
also  geringerer  Strömung,  können  auch  Leitwerke  allein  oder 
eine  gröfsere  Anzahl  von  Dttcdalben  den  Trennungsdamm 
ersetzen. 

Beim  AnschluTs  an  das  Unterhaupt  ist  die  vom  Wehr 
kommende  Strömung  dem  Einziehen  der  Fahrzeuge  in  die 
Schleuse  hinderlich,  sodafs  ein  bis  über  den  mittleren  Unter- 
wasserspiegel reichender,  abgepflasterter  Trennungsdamm 
auch  hier  erwünscht  ist  Je  länger  und  höher  ein  solcher 
Damm  ist,  um  so  seltener  wird  eine  Ablagerung  von  Sink- 
stoffen eintreten,  die  bei  höheren,  den  Trennungsdamm  über- 
flutenden Ständen  der  sandftthreuden  Flüsse  regelmäfsig  im 
Unterkanal  erfolgt  Durch  den  längeren  Trennungsdamm 
wird  auch  ein  Liegehafen  gebildet  und  die  spätere  Ein- 
bauung eines  zweiten  Unterhauptes,  behufs  Bildung  einer 
Schleppzugschleuse,  erleichtert.  Es  ist  z.  B.  am  Main  ein 
zweites  Unterhaupt  in  255  m  Entfernung  von  der  Schleuse 
errichtet,  behufs  Aufnahme  des  Schleppdampfers  und  sechs 
grofser  Lastschiffe  von  1000  t  Tragfähigkeit  (Taf.  XV,  Fig.  2).  Über  niedrigen  Grund- 
sohwellen  aufgeführte  Leitwerke  vermögen  keinen  vollen  Ersatz  für  Trennungsdämme  zu 
bieten.  Hat  die  Schleuse  eine  gröfsere  Länge 
und  wird  das  Wehr  an  die  Mitte  derselben  ge- 
schlossen, so  vermag  zwar  die  Wehrströmung 
weniger  nachteilig  auf  die  Fahrzeuge  einzu- 
wirken, es  sind  aber  auch  bei  dieser  Anord- 
nung Leitwerke,  bezw.  Trennuugsdämme,  für 
einen  sicheren  Schiffahrtsbetrieb  und  die  Ver- 
minderung von  Sinkstoff-Ablagerungen  nicht 
zu  entbehren.  Der  Anschlufs  des  Wehres  an 
die  Mitte  der  Schleuse  ist  für  den  Verkehr 
zwischen  dem  Ufer  und  dem  Wehre,  welcher 
sich  über  die  Thore  des  Ober-  und  Unter- 
hanptes  bewegt,  weniger  bequem,  was  für 
die  rasche  Bedienung  der  beweglichen  Wehre 
bei  plötzlich  eintretenden  Hochfluten  nachtei- 
lig ist. 

Je  länger  die  Trennungsdämme  sind,    um   so   besser  für  die  Schiffahrt,    um  so 
gröfser  natürlich  auch  die  Anlagekosten.    Lange  Schleusenkanäle  vermindern  das  Wehr- 


Fig.  23.    Schutzmauer  am  Unferkanale  zu 
Grandes  Malades  (Maas). 
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^)  über  beEftgUehe  ErfahrnDgeo  bei  der  Falda-KanAliiiernng  s.  „Schiff**  1896,  No.  1. 
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gef^Llle,  sie  umgehen  die  VersandoDgen  anter  dem  Wehre,  sowie  dessen  Strömungen, 
geben  gute  Liegeplätze  nnd  erleichtern  die  spätere  Verlängerung  der  Schleuse.  Bei  mehreren 
deutsehen  Kanalisierungen,  wo  die  Dämme  ans  Sparsamkeitsrflcksichten  anfänglich  nur 
eine  geringe  Länge  erhalten  hatten,  sind  sie  in  neuerer  Zeit  verlängert  worden. 

Der  Schleusenkanal  erhält  in  der  Sohle  etwa  die  doppelte  Breite  der  Schleusen- 
Thorweite  und  wird  mit  seiner  Achse  etwas  seitlich  der  Schleusenacbse  ausgeAhrt, 
damit  das  Ein-  und  Ausziehen  der  Schiffe  durch  die  wartenden  Fahrzeuge  nicht  behindert 
werde.  Für  einen  sicheren  Betrieb  mit  Schleppzttgen  ist  es  erwünscht,  ober-  und  unter- 
halb der  Schleuse  je  eine  150  bis  200  m  lange  gerade  Strecke  anzulegen  und  der  Ein- 
und  Ausfahrt  schlanke  Krümmungen  zu  geben. 

Bei  den  Staustufen  der  Oder  ist  das  Schleusenwärtergebäude  so  weit  zurflek- 
gerückt,  dafs  später  die  Errichtung  einer  Schleppzugschleuse  zwischen  ihm  und  der 
zunächst  erbauten,  nur  55  m  langen,  9,6  m  weiten  Schleuse  möglich  ist.  Die  meisten 
Schleusen  sind  am  ausbiegenden  (konvexen)  Ufer  erbaut,  sodafs  die  Schleusenkanäle 
eine  Begradigung  der  Fahrstrafse  herbeiführen*,  sie  werden  von  der  Strömung  weniger 
betroffen,  sind  aber  der  Ablagerung  von  Sinkstoffen  leicht  ausgesetzt. 

3.  Falls  die  Flufsstrecke  unterhalb  des  Wehres  Stromschnellen  oder  ein  grofses 
Gefälle  oder  stärkere  Krümmungen  u.  s.  w.  besitzt,  sodafs  sie  den  Fahrzeugen  erheb- 
liche Schwierigkeiten  bereitet,  wird  ein  Schleusenkanal  von  gröfserer  Länge  ausgeführt, 
der  dann  den  Charakter  eines  Seitenkanales  annimmt  (vergl.  §  12)  und  auch  nicht 
immer  in  nächster  Nähe  des  Flusses  zur  Ausführung  gebracht  wird.  Da  die  Anlage 
und  Unterhaltung  des  Oberkanals  weniger  kostspieliger  als  die  des  Unterkanals  ist, 
wird  die  Schleuse  in  der  Nähe  der  unteren  Ausmttndung  erbaut,  jedoch  in  solcher  Ent- 
fernung vom  Flusse,  dafs  ruhige  Liegeplätze  für  die  Fahrzeuge  entstehen,  auch  die 
künftige  HinznfÜgung  eines  zweiten  Unterhauptes  behufs  Einrichtung  einer  Schleppzng- 
schlense  möglich  ist  Die  Ausmündung  des  Kanals  an  einem  einbiegenden  (konkaven) 
Ufer  hat  den  Vorteil,  dafs  daselbst  Ablagerungen  von  Sinkstoffen  vermieden  werden. 

Die  Höhenlage  der  Kammerwände  richtet  sich  nach  dem  höchsten  Wasser- 
stande, bei  dem  ein  Durchschleusen  der  Fahrzeuge  noch  erforderlich  werden  kann.  Je 
nachdem  der  Schiffsdurchlafs  mehr  oder  weniger  leicht  befahren  werden  kann,  wird 
dieser  Wasserstand  verschieden  sein.  Die  Oberkante  der  Schleusenthore  ist  jedoch 
mindestens  0,5  m  über  den  Stauspiegel  zu  legen,  da  dieser  erfahrungsmäfsig  vorüber- 
gehend zuweilen  0,25  m  höher  zu  halten  ist,  um  die  voUbeladenen  Schiffe  im  oberen 
Teile  der  Haltung,  falls  dort  die  Baggerungen  nicht  rechtzeitig  auszuführen  waren,  flott 
zu  erhalten. 

Die  Höhenlage  des  Kammerbodens  und  des  Unterdrempels  wird  durch 
den  niedrigsten,  im  Unterwasser  zu  erwartenden  Wasserstand  bestimmt.  Es  ist  dies 
der  hydrostatische  Rückstauspiegel,  der  noch  die  normale  Fahrtiefe  über  dem  Unter- 
drempel  gewähren  mufs,  z.  B.  1,5  m  bei  den  Schleusen  der  Fulda,  2  m  bei  der  Oder, 
2,5  m  beim  Main,  3,2  m  bei  der  unteren  Seine.  In  Rücksicht  auf  den  künftigen  Tief- 
gang der  Fahrzeuge  ist  es  jedoch  zu  empfehlen,  die  Kammer  nebst  Unterdrempel  noch 
etwa  0,5  m  tiefer  als  die  neu  ausgebaggerte,  zur  Zeit  des  Baues  für  genügend  erachtete 
Flufssohle  zu  legen;  auch  bei  dem  Rhein-EIbe-Kanal  sollen  die  Drempel  0,5m  tiefer 
als  die  Kanalsohle  erbaut  werden.  Eine  aus  wirtschaftlichen  Gründen  später  geforderte 
gröfsere  Fahrtiefe  ist  nämlich  durch  Hebung  des  Stauspiegels  schwer  zu  erreichen,  da 
die  Brücken  die  nötige  Lichthöhe  (3,5  bis  4,0  m)  und  die  Grundstücke  ihre  Vorfiut  verlieren 
würden.    Sie  ist  durch  Ausbaggerung  der  Flufssohle  in  der  Regel  leichter  herzustellen, 
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falls  nur  Schleose  und  Darchlafs  tief  genng  angelegt  sind.  Die  grö&ere  Tiefe  der 
Kammer  ist  anoh  insofern  ntttelich,  als  die  Bewegnngswiderstände  beim  Ein-  und  Ans- 
zieben  der  Fabrzeuge  geringer  sind.    Man  yergleiche  Kap.  X,  §  16. 

Werden  die  Webre  im  Winter  in  Rficksicbt  anf  bessere  Fortfttbrnng  der  Sink- 
stoffe aneb  zu  Zeiten  geOffnet,  wo  die  Scbiffabrt  nocb  lebbaft  betrieben  wird,  so  tritt 
allerdings  eine  Senknng  des  Wasserspiegels  unter  den  bydrostatiscben  Rückstauspiegel 
ein.  Die  Grenze  fbr  den  Tiefgang  der  Fabrzenge  wird  aber  darcb  die  Höhenlage  der 
Fluissohle  gebildet  und  diese  liegt  bei  der  Ansfahrang  der  Kanalisiernng  immer  böher, 
als  der  Unterdrempel  and  mufs  erst  dnrcb  Baggern  auf  diese  Tiefe,  gebracht  und  dauernd 
erbalten  werden.  Immerhin  ist  bei  solchen  Verhältnissen  Vorsicht  geboten,  da  die  Schiffer 
künftig  eine  Vertiefung  des  Fahrwassers  zu  fordern  geneigt  sind. 

Besondere  Vorsicht  ist  hinsichtlich  der  Höhenlage  des  Unterdrempels  fttr  die  unterste 
Schleuse  einer  kanalisierten  Strecke  nötig,  die  nicht  den  Vorteil  des  Rückstaues  geniefst, 
bei  der  aber  erhebliche  Senkungen  des  Wasserspiegels  durch  Beseitigen  von  Steinen,  Strom- 
schnellen u.  s.  w.,  abgesehen  von  gewöhnlieben  Vertiefungen  und  Korrektionen,  ein- 
treten können. 

Der  Oberdrempel  mufs  die  normale  Fahrtiefe  noch  bei  dem  niedrigsten  Ober- 
wasserspiegel gewähren,  der  in  der  Regel  0,5  bis  1,0  m  unter  normalem  Stauspiegel 
liegt  Er  tritt  zur  Zeit  der  Anschwellungen  ein,  wo  das  Wehr  zur  Verhütung  eines 
nachteiligen  Rückstaues  erheblich  geöffnet  und  der  Stauspiegel  gesenkt  werden  mufs, 
während  der  Durchlafs  nocb  nicht  befahren  werden  kann.  Es  ist  jedoch  zu  erwägen, 
ob  die  Schiffahrt  auch  im  Winter  bei  geöffnetem  Wehr  und  gewöhnlichem  Wasser  aus- 
geübt werden  wird,  da  alsdann  das  Oberwasser  nur  wenig  höher  als  das  Unterwasser 
steht  und  daher  Oberdrempel,  Kammer  und  Unterdrempel  gleich  hoch  zu  legen  sind, 
sofern  nicht  etwa  der  Schiffsdurchlafs  so  tief  gelegt  ist,  dafs  er  benutzt  werden  wird. 
Durch  die  tiefe  Lage  des  Oberdrempels  werden  verbältnismäfsig  geringe  Mehrkosten 
hervorgerufen.  Das  Eintreiben  von  Stoffen  in  den  Boden  des  Oberhauptes,  wodurch 
die  Bewegung  der  Thore  erschwert  werden  kann,  läfst  sich  durch  Einlegen  einiger 
Balken  in  den  oberen  Dammfalz  oder  durch  die  Errichtung  einer  kleinen,  die  Sinkstoffe 
zurückhaltenden  Fallmauer  leicht  verhüten.  Es  ist  daher,  falls  die  Verhältnisse  betreffs 
der  winterlichen  Ausübung  des  Staues  und  der  Entwickelung  der  Schiffahrt  im  voraus 
schwer  zu  erkennen  sind,  vorzuziehen,  die  geringen  Mehrkosten  aufzuwenden  und  den 
Oberdrempel  nicht  höher  als  den  Unterdrempel  zu  legen. 

Im  übrigen  ist  fttr  die  Schleusen  das  XIV.  Kapitel  zu  Rate  zu  ziehen,  insbesondere 
in  §  3  desselben  die  Besprechung  der  Flufsschleusen  (S.  63),  ferner  in  §  4  die  Erörterung 
der  Abmessungen  (S.  68)  und  §  26  (S.  339)  Nebenanlagen  bei  den  Schiffsschleusen. 

Die  Höhenlage  der  Sohleusenkanäle  entspricht  derjenigen  der  betreffenden  Drempel, 
doch  wird  man  sie,  falls  die  Drempel  in  Rücksicht  auf  die  künftige  Entwickelung  der 
Schiffahrt  erheblich  tiefer  gelegt  sein  sollten,  vorläufig  nach  dem  zeitigen  Bedürfnisse 
ausführen  können.  Für  den  Schiffahrtsbetrieb  sind  wegen  der  geringeren  Bewegungs- 
widerstände und  der  gröfseren  Sicherheit,  die  nötige  Fahrtiefe  auch  bei  Ablagerung 
von  Sinkstoffen  zu  behalten,  möglichst  tiefliegende  Kanalsohlen  erwünscht. 

Das  Beamtengebäude  fttr  den  Schleusenmeister  und  dessen  Gehilfen,  die  auch 
das  Wehr  bedienen,  und  der  Schuppen  zur  Autbewahrung  der  Geräte-Reserveteile, 
Dammbalken  u.  s.  w.  werden  auf  einer  hochwasserfreien  Fläche  seitlich  der  Schleuse 
errichtet;  durch  einen  hochwasserfreien  Damm  wird  die  Verbindung  mit  der  Schleuse 
erhalten  (Taf.  XV,  Fig.  9).   Man  vergleiche  das  XV.  Kapitel,  §  15  (Schleusen  und  ihre 
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Umgebnng.  Hochbaaten).  Wird  das  Wehr  nicht  in  anmittelbarem  Anschlafs  an  die 
Schleuse  erbaut,  so  ist  ein  besonderes  Gebäade  fttr  den  Wehrwärter  und  ein  Schuppen 
fbr  die  Reserveteiie  des  Wehres  herzustellen. 

§  13.  Seitenkanäle.  Seitenkanäle  treten  teils  als  ein  Zubehör  der  Flufs- 
kanalisiernngen,  teils  als  selbständige  Anlagen  auf.  Das  Nachstehende  erstreckt  sich 
auch  auf  die  letzteren,  weil  sie  bei  Besprechung  der  Schiffahrtskanäle  (Kap.  XV)  nur  bei- 
läufig erwähnt  sind. 

In  der  Regel  wird  der  Flufs  selbst  auf  ganzer  Länge  als  Wasserstrafse  benutzt 
und  es  wird  nur  ein  kurzer  Schleusenkanal  zur  Umgehung  des  Wehrs  angelegt.  Be- 
sondere Seitenkanäle  sind  wegen  der  mit  ihnen  verbundenen  grofsen  Kosten  nur  aus 
triftigen  Gründen,  namentlich  in  den  folgenden  Fällen  auszuführen. 

1.  Zur  Umgehung  einer  mit  erheblichen  Schiffahrtshindernissen  behafteten  Flufs- 
strecke,  insbesondere  einer  Stromschnelle,  und  zur  Vermeidung  scharfer,  einen  weiten 
Umweg  bildender  Krümmungen.  Ein  Beispiel  liefert  die  Mosel-Kanalisierung  zwischen 
Frouard  und  Metz  (Taf.  XVI,  Fig.  14),  bei  der  von  der  58,6  km  langen  Strecke  nur 
10,45  km  im  Flufsbett  selbst  liegen.  Auch  der  westliche,  zwischen  der  Spree  bei 
Gr.  Tränke  und  der  Dahme  gelegene  Teil  des  sogenannten  Oder-Spree-Kanals  ist  hierher 
zu  rechnen.    Taf.  XV,  Fig.  12  zeigt  den  Anschlufs  des  genannten  Kanals  an  die  Spree. 

2.  Ein  Seitenkanal  wird  ferner  angelegt  zur  Umgehung  einer  bereits  genügend 
belasteten,  zur  Aufnahme  eines  gesteigerten  Verkehrs  mit  grofsen  Fahrzeugen  wenig 
geeigneten  Flufsstrecke.  Beispiele  sind  der  Landwehrkanal  bei  Berlin  und  der  Grofs- 
Schiffahrtsweg  bei  Breslau. 

Der  Landwebrkanal  zweigt  oberhalb  von  Berlin  aus  der  Oberspree  ab  und  mündet  bei  Charlotten- 
burg in  die  Unterspree,  sodars  die  Berliner  Scbleusen  von  dem  durchgebenden  Verkehr  entlastet  werden ; 
er  ist  durch  die  Ausstattung  mit  zahlreichen  Lösch-  und  Ladeplätzen  und  mit  zwei  H&fen  auch  von  grofser 
Bedeutung  fflr  den  örtlichen  Verkehr  geworden,  jedoch  fQr  gröfsere  Fahrzeuge,  die  auf  die  Mahlendamm- 
schleuse  in  Berlin  angewiesen  sind,  nicht  mehr  ausreichend.  Es  ist  deshalb  in  neuester  Zeit  der  Teltower 
Kanal  geplant,  der  in  größerer  Entfernung  von  Berlin  aus  der  Oberspree  abzweigen  und  in  die  Havel  bei 
Potsdam  münden,  eine  wirksame  Umgehung  Berlins  bilden  und  auch  für  die  Entwässerung,  sowie  Auf- 
schliefbung  der  von  ihm  durchzogenen  weiteren  Vororte  von  Bedeutung  sein  wird.*^) 

Der  Grorsschiffahirtsweg  bei  Breslau  ist  1895  bis  1897  hergestellt,  weil  die  Oder  in  der  Stadt  sehr 
unregelmäfsig  verl&uft,  sich  in  mehrere  Arme  teilt  und  mit  zwei  Staustufen  mit  kleinen  Schleusen  and 
zahlreichen  gewerblichen  Anlagen  versehen  ist.  Er  umzieht  die  Stadt  in  einem  6  km  langen  Bogen, 
wobei  auf  der  oberen  H&lfte  ein  vorhandener  Flutarm,  die  nAltc  Oder^,  benutzt,  auf  der  unteren  Hilfto 
ein  besonderer  Kanal  ausgehoben  ist.  An  der  oberen  Abzweigung  ist  eine  Kammerschleuse,  an  der  Ab- 
zweigung aus  der  „Alten  Oder^,  in  der  ein  Nadelwehr  errichtet  wurde,  eine  Schutzschlense  erbaut  zur 
Sicherung  des  Kanals  vor  der  Hochflutströmung  der  ^ Alten  Oder**.  Endlich  hat  der  Seitenkanal  nahe 
seiner  unteren  Ausmündung  eine  Kammerschleuse  erhalten.'^) 

3.  Es  sind  Seiteukanäle  läugs  derjenigeu  Flufsstrecken  yorzuziehen,  denen  dureb 
Gebirgsbäehe  viel  Geschiebe  zugeführt  wird,  sodafs  die  Räumung  sehr  erschwert  wird. 

4.  Sie  können  in  Flufsstrecken  mit  sehr  niedrigen  Ufern  und  geringer  Niedrig- 
wassermenge, die  sich  weder  für  die  Eanalisierung  noch  ftlr  die  Regulierung  eignen, 
den  Vorzug  verdienen;  hierher  sind  die  Seitenkanäle  der  oberen  Havel  zu  rechnen. 

5.  Seitenkanäle  sind  auch  im  oberen  Laufe  eines  übrigens  kanalisierten  oder 
regulierten  Flusses  am  Platze,  wo   die  Haltungen  wegen   des  grofsen  Gefälles  zu  kurz 

^)  Entwnrf  von  Htvestadt  und  C  od  tag.   Zeitsohr.  f.  Binnenschiffahrt  1898. 

'*)  Der  Breslaaer  Grofstchiffahrtsweg:  ron  Peschek  im  Centralbl.  d.  Banrenr.  1898,  8.  68.  —  Ateh 
Zeitscbr.  d.  dtterr.  log.-  n.  Ärcb.-Ver.  1898. 
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werden  wUrden,  insbesondere  wenn  es  sich  am  die  Verbindang  mit  einem   anderen 
Flosse  bändelt 

6.  Endlich  sind  sie  znr  Umgehung  von  Seen  oder  von  sehr  breiten  Flnfsstrecken 
ansgefbhrt,  die  bei  heftigem  Winde  wegen  der  za  hohen  Wellen  von  Binnenschiffen 
nicht  mehr  befahren  werden  kOnnen. 

Beispiele  sind  der  Seitenkanal  swischen  Tancarville  nnd  H&vre,  der  den  Flafsscbiffen  der  Seine 
den  Zugang  bis  zu  den  Hafenbecken  von  Hävre  gew&hrt,  während  sie  fkUher  in  Ronen  umladen  mufsten'') 
nnd  der  Seitenkanal  toq  Oldersum  bis  Emden,  der  das  unterste  Stflck  des  Dortmnnd-Ems-Eanals  bildet. 
Dieser  Kanal  murste  erbaut  werden,  weil  in  der  entsprechenden  Strecke  der  Ems  die  Wellenbewegung 
häufig  zu  gefährlich  für  Kanalschiffe  ist;  er  hat  9  km  Länge  erhalten  und  ist  als  Niedrigwasserkanal 
angelegt,  sodafs  er  auch  ffir  die  Yorflut  von  groftem  Nutzen  sein  wird.  Nach  dem  anfänglichen  Entwürfe 
von  1885  wOrde  er  als  Hochwasserkanal  der  Vorflut  durch  Kreuzung  der  Binnen-Sieltiefe  geschadet  haben. 
Man  vergleiche  Kap.  XV,  8.  382,  Fig.  20.  Beim  Marien-Flufssystem  in  Ruflsland  sind  805  km  Seitenkanäle 
zur  Umgebung  von  Seen  angelegt,  wegen  der  heftigen  Stürme  und  weil  die  Seen  sehr  lange  mit  Eis  be- 
deckt bleiben. 

Die  Länge,  Lage  and  Anordnung  der  Seitenkanäle  ist  abhängig  von  ihrem  Zwecke  und  den 
örtlichen  Verhältnissen.  Die  Länge  ist  zuweilen  nicht  erheblich  gröfser,  als  bei  dem  gewöhnlichen  Schleusen« 
kanal,  kann  aber,  namentlich  wenn  es  sich  um  die  Umgehung  eines  vielfach  gekrümmten,  mangelhaften 
Flusses  handelt,  viele  Meilen  betragen. 

Was  die  Lage  des  Seitenkanals  betrifft,  so  ist  es  zur  Verminderung  des  Erdaushubes  vorteilhaft, 
ihn  in  das  Überschwemmungsgebiet  des  Flusses  zu  legen.  Auf  der  oberen  Strecke  tritt  dies  gewöhnlich 
ein,  in  bebauten  Ortschaften  wird  er  wegen  Mangels  an  Raum  an  der  Abzweigung  zuweilen  in  den  Flufs- 
schlanch  gelegt,  wie  z.  B.  in  Pont  ä  Moosson  bei  der  Mosel-Kanalisierung.  Einige  hundert  Meter  unter- 
halb der  Abzweigung  des  Seitenkanals  wird  in  der  Regel  ein  bewegliches  Wehr  im  Flusse  erbaut  (Taf.  XV, 
Fig.  12).  Es  stellt  die  erforderliche  Fahrtiefe  in  der  oberen  FluDsstrecke  her  und  ist  auch  deshalb  vor- 
teilhaft, weil  die  mit  dem  Flusse  in  freie  Verbindung  tretende  Kanalhaltung  in  gröfberer  Höhe,  nämlich 
nach  dem  Stauspiegel  (statt  nach  dem  Niedrigwasserspiegel)  auszuheben  ist  Wo  diese  Rücksichten  nicht 
zu  nehmen  sind,  ist  das  Wehr  entbehrlich,  insbesondere  ist  es  nicht  nötig  znr  Speisung  des  Seitenkanals, 
d.  h.  zur  Zuführung  des  geringen,  für  die  Füllung  der  Schleuse  u.  s.  w.  erforderlichen  Wassers.  Das 
Wehr  wird  in  einiger  Entfernung  unterhalb  der  Abzweigung  errichtet,  damit  es  in  geöffnetem  Zustande 
die  Schiffe  nicht  gefährde,  auch  einiger  Raum  für  die  Ablagerung  von  Sinkstoffen  verbleibe.  Findet  auf 
der  zu  umgehenden  Flufsstrecke  ein  beschränkter  Schiffs-  oder  ein  Flofsverkehr  statt,  so  ist  neben  dem 
Wehre  noch  eine  Kammer-  oder  Flofsschleuse  oder  ein  SchiffsdurchlaflB  zu  erbauen. 

Der  Seitenkanal  mute  vor  der  Strömung  des  Hochwassers  des  Flusses  bewahrt  werden.  Zu 
diesem  Zwecke  wird  gewöhnlich  unweit  der  Abzweigung  eine  Kammerschleuse  oder  eine  Schutzschleuse 
mit  hochwasserfreiem  Haupte  erbaut  und  durch  einen  hochwasserfreien  Deich  mit  dem  höheren  Ufer 
verbunden.  Statt  der  Schleuse  können  aber  auch  Deiche  längs  des  Kanals  bis  zu  dem  hochwasserfrei 
anzulegenden  Oberbaupte  der  unteren  Kammerschleuse  geschüttet  werden;  das  Hochwasser  staut  dann  in 
den  Kanal  hinein,  ohne  dafs  jedoch  eine  Strömung  erfolgt  Beispiele  für  die  erste  Anordnung  sind  der 
Oder-Spree-Kanal  (Taf.  XY,  Fig.  12),  der  Grofsschiffahrtsweg  bei  Breslau,  die  bei  Hanekenfähr  und  bei 
Oldersum  aus  der  kanalisierten  Ems  abzweigenden  Seitankanäle  (Teile  des  Dortmund-Ems-Kanals)  und  der 
Landwehrkanal  bei  Berlin.  Beim  Oder-Spree-Kanal  ist  die  Kammerschleuse  gewöhnlich  geöffnet,  das  Durch- 
schleusen erfolgt  nur  bei  höheren  Wasserständen  der  ßpree,  die  nicht  in  den  Kanal  eindringen  dürfen.  Ein 
Beispiel  für  die  letztere  Anordnung  liefert  der  zu  einem  Hafen  erweiterte  Seitenkanal  der  Brahe-Mündung 
(s.  Taf.  XV,  Fig.  5  bis  7).  Die  Kammerschleuse  an  der  oberen  Abzweigung  des  Seitenkanals  weicht  von  den 
übrigen  Schleusen  nur  insofern  ab,  als  das  Oberhaupt,  oder  was  für  den  Betrieb  bequemer  ist,  die  ganze  Schleuse 
bis  über  den  Hochwasserspiegel  geführt  wird.  Zuweilen  befinden  sich  aber  auch  besondere  Einrichtungen, 
die  das  Bauwerk  als  Sperrschleuse  charakterisieren.  Es  ist  z.  B.  die  neue  Sperrschleuse  zu  Hanekenfähr 
behufs  Abschlieftung  der  10  m  weiten  Thoröffnnng  gegen  das  Hochwasser  der  Ems  mit  einem  aus  Nadeln 
gebildeten  Notverschlufs  ausgestattet,  die  der  anschliefsenden  langen  Kanalhaltung  selbst  im  entleerten 
Zustande  Schutz  gegen  das  Hochwasser  gewährt  und  zugleich  auch  als  Freiarche  zur  Speisung  der  Haltung 


*^}  Sohlicbting.  Wauerstrafsen  Frankreichs  in  der  Zeitschr.  f.  Baaw.  1880;    aacb  Centralbl.  d.  Baa- 
verw.  1888,  nad  Ann.  des  ponta  et  ohaotsiea  1898,  8.  638. 
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dient.  Die  Nadeln  bestehen  aas  flurseisernen  Röhren  von  5,15  m  L&nge,  10,2  cm  änfserem  Durchmesser, 
2  mm  Wandstärke,  werden  bis  1500kg/qcm  beansprocht  und  legen  sich  gegen  einen  schwimmeod  ein- 
gebrachten eisernen  Balken.'^) 

Die  Schutzschleuse  (Taf.  XVI,  Fig.  13)  ist  gewöhnlich  geöffnet  und  wird  nur  zum  Schatze 
des  Kanals  gegen  Hochwasser  oder  zu  seiner  Absperrung  bei  Reparaturen  n.  s.  w.  geschlossen.  Sie 
besteht  gewöhnlich  aus  einem  Haupte,  das  mit  Stemmthoren  und  Dammbalkenverschlössen  versehen  ist,  doch 
können,  wie  bei  der  oben  erw&hnten  Sperrschleuse  zu  Hanekenfähr,  auch  andere  AbechlQsse  gew&hlt  werden. 

Ob  hochwasserfreie  Dämme  im  Anschlufs  an  die  untere  Eammerschleuse  notwendig  sind^  bedarf 
eingehender  Erwägung ;  gewöhnlich  erhält  sie  keine  Flutthore.  Es  können  dann  allerdings  unter  ungünstigen 
Umständen,  z.  B.  bei  Eisversetzungen  im  Strome,  Überflutungen  des  landseitigen  Eanaldammes,  Be- 
schädigungen der  Leinpfade  und  Eanaiufer,  sowie  Ablagerungen  von  Sand  und  Geröll  im  Kanäle  eintreten. 
Ein  vollständiger  Abschlufs  des  Hochwassers  durch  Flutthore  und  hoch  wasserfreie  Anschlufsdeiche  verdient 
daher,  wenn  er  nicht  zu  grofse  Koeten  erfordert,  den  Vorzug. 

Besteht  im  Flosse  zwischen  der  oberen  Abzweigung  und  der  unteren  Einmündung  des  Seitenk&naU 
ein  gröfserer  Höhenunterschied,  so  sind  im  Kanal  noch  andere  Kammerschleosen^  also  mehrere  Haltungen, 
anzulegen. 

Zuweilen  wird  der  Seitenkanal  auch  als  Umflut,  zur  Entlastung  des  Flusses  bei  Hochwasser, 
benutzt;  Beispiele  sind  der  Landwehr-  und  der  Schleusenkanal  (Knpfergraben)  zu  Berlin.  Handelt  es  sich 
am  geringere  Wassermengen,  so  können  die  Umläufe  der  Schleusen  hierfür  benatzt  werden,  andernfalls 
sind  neben  den  Eammerschleusen  besondere,  durch  Schützen  zu  verschliefsende  Freiarchen  anzulegen.**) 
Da  der  Seitenkanal  die  bestehenden  Wege  durchschneidet,  sind  bei  ihm,  wie  bei  sonstigen  Schiffiahrts- 
kan&len,  Brücken,  Durchlässe,  Veränderungen  der  Vorflutseinrichtungen  u.  s.  w.  erforderlich. 

§  13.  Flnfsbanalisieningen  im  deutschen  Beiehe.  Die  älteren  EanaliBierangen 
der  Netze,  Rnbr,  Lahn  u.  s.  w.  sind  ohne  gröfsere  Bedentang,  dagegen  sind  ans  den  letzten 
Jahrzehnten  wichtige  Ansfährangen  zu  erwähaeD,  bei  denen  fast  immer  Nadelwehre,  ans- 
nabmsweise,  nämlich  an  der  Spree  nnd  der  Netze,  aach  SohUtzenwehre  errichtet  wurden. 
Nadelwehre  verdienten  den  Vorzug,  weil  die  Anschwellungen  nicht  sehr  rasch  eintreten 
und  das  Gefalle  der  Staustufen  kein  erhebliches  ist;  Oberfall  wehre  neben  den  Nadel- 
wehren sind  nicht  vorhanden. 

Fig.  24.    Stauanlage  zu  Saarbrücken.    M.  i :  loooo. 


A.  Saar.  Im  Anschlufs  an  die  französischen  Ausführungen  sind  ron  1862  bis  1866  drei  Stau- 
stufen zu  Güdingen,  Saarbrücken  (Fig.  24)  und  Louisenthal  mit  1,6  m  Fahrtiefe  für  1,4  m  tie%ehende 
Schiffe  angelegt  worden.^^  Die  Wehre  schliefsen  sich  entweder  an  die  Schleusenmauer  oder  an  den  Trennungs- 
damm ^  oberhalb  der  Schleuse.    In  den  Jahren  1875  bis  1879  ist  diese  Sltere  Strecke  jedoch  bis  2  m 


^)  Mitteilung  von  Lieckfeldt  im  Gentr&lbl.  d.  Banverw.  1896,  8.  30S. 

^^  Im  Centralbl.  d.  Baoverw.  1896,  8.  26  ist  das  Segmentwehr  des  Kapfergrabens  beim  Nationaldenkmal 
Teroffentlicht 

^^)  Aufsatz  von  L.  Hagen  in  der  Zeitschr.  f.  Banw.  1866. 
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vertieft  und  gleichzeitig  sind  unterhalb  derselben  drei  Staustufen,  zu  Webrden,  Bous  (Fig.  6,  S.  547) 
und  Ensdorf  (Fig.  25)  erriehtet  worden,  sodafs  Schiffe  mit  255  bezw.  816 1  Tragfähigkeit  verkehren  können. 
Bei  diesen  drei  Anlagen  schlieDsen  sich  die  Wehre  an  den  Trennungsdamm  oberhalb  der  Schleuse.  Die 
Lftnge  der  sechs  Haltungen  betrftgt 


Fig.  25.    Nadelwehr  zu  Eusdorf  (Saar), 


M.  1  :  215. 


5^5 


3,86  bis  7,25  m,  das  GefUle  der  drei 
oberen  Schleusen  2,1  bis  2,2  m,  der 
drei  unteren  1,7  m;  die  Oberdrempel 
liegen  2,1  bezw.  \fi  m  höher  als  die 
Unterdrempel;  die  Schleusenweite  ist 
6,6  m.  Die  Nadelwehre  bestehen  aus 
zwei  gleich  hohen,  aber  nur  1,6  m 
bezw.  1,9  m  unter  dem  Stauspiegel, 
2,4  bezw.  1,8  über  dem  Unterdrem- 
pel liegenden  Teilen;  es  fehlt  der 
Schlffsdurchlafb  und  der  Verschluß  erfolgt  durch  einfache  Nadeln.  Die  Alteren,  nur  2  m  hohen  Wehr- 
böcke sind  ohne  wagerechte  Verriegelung  aus  +-  und  Winkeleisen,  die  neuen,  2,5  m  hohen  Böcke  aus 
U-  und  Winkeleisen  mit  zwei  wagerechten  Riegeln  hergestellt.  Die  FlufsreguHerungen  bestanden  aus 
dem  Ausbaggern  von  Kies,  sowie  Aussprengen  von  Fels  aus  den  zu  hohen  Stellen  der  Flufssohle,  Erweitem 
und  Befestigen  des  Leinpfades,  Ausgleichen  von  besonders  unregelmäfsigen  Leinpfads-Böschungen,  Ab- 
Pflasterung  der  Krone  und  Böschungen  des  Leinpfades  in  Strecken,  die  dem  Angriffe  des  Wassers  be- 
sonders ausgesetzt  sind.  Sichern  des  UferfudBCs  durch  Buhnen,  Stein-  oder  Schlackendeckwerke  und 
Weidenpflanzungen.^^)  Zum  Aussprengen  des  Felsens  wurden  Thonfanged&mme  mit  eisernen  Stftben  und 
Bohlentafeln  errichtet 

Die  Saar  fahrt  bei  Niedrigwasser  7,7  bis  9,2,  bei  mittlerem  Sommerwasser  18,5,  bei  Hoch- 
wasser =  810  bis  340  cbm;  die  Weite  der  Nadelwehre  ist  so  bestimmt,  daTlB  bei  bordvollem  FluA  kein 
merkbarer  Aufstau  erfolgt.  Bei  Saarbrücken  ist  das  abgeschnittene  Flufsbett  für  einen  Kohlenhafen  ein- 
gerichtet. Man  begann  mit  dem  Bau  der  Schleusen  und  ihrer  Kan&le,  führte  nach  dem  Frül^ahrs-Hoch- 
wasser  zunächst  die  Landpfeiler  und  sodann  nach  und  nach  die  mit  Fanged&mmen  abgeschlossenen  Teile 
des  Nadelwehres  aus. 

B.  Mosel  (Taf.  XVI,  Fig.  14).  Die  Kanalisierung  der  Mosel  zwischen  Frouard  und  Metz  ist  1867 
begonnen  und  1872  bis  1874  nach  den  französischen  Pl&nen  vollendet  Die  58,6  km  lange  Fluttetrecke 
liegt  nur  im  unteren  Drittel  auf  deutschem  Gebiet;  gröDBtenteils  wurden  Seitenkan&le  hergestellt,  die  Mosel  ist 
nur  auf  10,45  m  Lftnge  benutzt  worden.  Die  Nadelwehre  bestehen,  wie  bei  der  Saar,  aus  zwei  Abteilungen 
gleicher  Bauart.  Die  Schleusen  sind  am  unteren  Ende  des  Seitenkanals  angelegt,  haben  39,95  m  Nutzl&nge, 
6  m  Breite,  2,15  m  Wassertiefe  über  dem  Drempel  und  2,0  m  Tiefe  in  den  mit  12  bis  15  m  Sohlenbreite, 
iVs  fachen  Böschungen  angelegten  Kan&len,  sodafs  Schiffe  mit  1,8  m  Tiefgang  und  bis  800  t  Tragkraft 
verkehren.    Am  oberen  Ende  der  Seinekan&le  sind  Schutzschleusen  gegen  das  Hochwasser  errichtet.^") 

Die  Bestrebungen,  die  Mosel  auch  zwischen  Metz  und  Koblenz  zu  kanalisieren,  sind  noch  nicht 
verwirklicht**) 

0.  XTnter-Braha  (Taf.  XY,  Fig.  5  bis  7).  Die  Unter-Brahe,  d.  i.  die  12  km  lange  Strecke  der 
Brahe  zwischen  Bromberg  und  der  Weichsel,  ist  1876  bis  1879  nach  einem  vom  Verfasser  aufgestellten 
Entwürfe  mittels  zweier  Nadelwehre  kanalisiert  worden.  Diese  haben  zwei  durch  einen  3,6  m  starken 
Mittelpfeiler  (mit  Fischpals)  getrennte  Öffnungen  von  10  und  15,9  m  Weite.  Die  10  m  weite  öffiiung 
liegt  0,7  m  Ober  mittlerem  Sommerwasser,  1,8  m  unter  Stauspiegel  und  ist  mit  gewöhnlichen  Poir^e'schen 
Böcken  und  Nadeln  ausgestattet,  die  15,9  m  weite  Öffiiung  liegt  0,7  m  unter  Sommerwasser  oder  3,2  m 
unter  Stauspiegel  und  besitzt  Böcke  nach  dem  Muster  der  Maas -Wehre  mit  drehbarer  Schiene  und 
Kummer*scher  Auslösung.  Das  obere  Wehr  ist  nebst  der  anliegenden  Schleuse  etwa  6  km  unterhalb 
Bronberg  bei  Karlsdorf  erbaut;  der  Stau  erhebt  sich  2,5  m  über  das  frühere  Sommerwasser  und  2,0  m 
über  den  Rückstauspiegel  des  unteren  Wehres,  das  nahe  der  Mündung  in  einem  Durchstiche  im  Trockenen 
gebaut  werden  konnte.    Oberhalb  dieses  Wehres  zweigt  die  3  km  lange  HafeustraflBe  ab,  ein  Seitenkanal, 


^^)  Mitteilung  von  Schön br od  in  der  Zeitscbr.  d.  Ärch.-  n.  Ing.-Ver.  sn  Hannover  1887,  S.  159. 

«')  MitUilnng  von  Soblichting.     Zeitscbr.  f.  Banw.  1874,  8.  147. 

^')  Friede!.  Das  Projekt  der  Kanaliaiernog  der  Mosel  von  Meti  bii  Kobleni.  Trier  1885.  —  Deutsche 
Baal.  1886,  8.  178  B.  278.  —  Wochenbl.  f.  Bank.  1886,  S.  109.  —  Das  Scbönbrod'sche  Projekt  in  der  Deutschen 
Baus.  1890,  S.  894. 
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der  erst  in  gröfserer  EntferaoDg  unterhalb  der  Brahemflndong  in  die  Weichsel  tritt  nnd  m  einem  6  qkm 
grofisen  Sicherheits-  and  Flofthafen  erweitert  ist  zum  Schntse  der  Schüfe  und  FlöAe  gegen  Hochwasser 
und  Eisgang  der  Weichsel.  Die  Hafenfläcbe  liegt  0,9  m  unter  dem  Stanspiegel  des  unteren  Wehres,  vergL 
Fig.  7,  Taf.  XY.  Alle  Fahrzeuge  und  Flöfse  müssen  den  Hafen  passieren,  in  dessen  Qoerdeich  sich  die 
zwischen  dem  Thore  9  m,  in  der  Kammer  18,2  m  weite,  60  m  lange  Sehleose  befindet  Die  Sohle  der- 
selben ist  nur  durch  Steinpflaster  auf  FaschinenunterUtge  befestigt,  hat  sich  aber  trotz  des  nicht  unbe- 
trächtlichen Qeftlles  (bis  3,87  m  bei  Eleinwasser  der  Weichsel)  und  trotz  des  feinsandigen  Bodens»  sowie 
des  lebhaften  Verkehrs  tadellos  gehalten.  Seitenkanal  und  Hafen  sind  durch  einen  Längsdeich  und  den 
Querdeich  vor  der  Durehströmung  geschützt;  das  Weichselhochwasser  staut  aber  sowohl  vom  Brahe-,  als 
vom  Weichselthale  ans  in  den  Hafen.  Die  Anlage  ist  von  einer  Aktiengesellschaft  errichtet  ond  nach 
Amortisierung  des  Kapitals  (es  durften  nur  5^/o  Dividende  gezahlt  werden)  im  Jahre  1899  kostenlos 
in  den  Besitz  des  Staates  übergegangen.^^) 

D.  Netze.  Die  obere  Netze  vom  6oplo-See  bis  zum  Bromberger  Kanäle  ist  nach  einem  yom 
Verfasser  aufgestellten  Entwürfe  1879  bis  1882  auf  89,4  km  Länge  kanalisiert,  von  denen  58,6  km  der 
Netze  selbst,  14,8  km  Seestrecken  und  der  Rest  einem  9  km  langen  Seitenkanale  und  dem  für  die  Schiff- 
fahrt erweiterten  Speisekanale  des  Bromberger  Eanales  angehören.  Durch  den  Seitenkanal  und  den 
erweiterten  Speisekanal  werden  Seestrecken  und  FlurBstrecken  mit  starken  Krümmungen  umgangen.  Es 
sind  Schützenwebre,  sowie  8  Schleusen  von  5  m  Weite,  42  m  nutzbarer  Länge,  1 ,5  m  Tiefe  unter  Niedrig- 
wasser erbaut,  die  denen  des  Bromberger  Kanales  entsprechen  und  für  sogenannte  finowkaoalmäf^ige 
Kähne  bestimmt  sind.  Den  Kanälen  ist  zunächst  nur  11,2m  Sohlenbreite,  1,2  m  Tiefe  unter  Niedrigwasser 
und  16,0  m  Wasserspiegelbreite  gegeben.*') 

Auch  an  der  unteren  Netze  bis  zur  Warthe  sind  von  1891  bis  1896  vier  Schützenwebre  nebst 
Kammerschleusen  erbaut  worden,  durch  die  im  Interesse  der  Kultur  des  breiten  Wiesenthaies  den  Nach- 
teilen vorgebeugt  werden  soll,  die  aus  den  zahlreichen,  der  Schiffeihrt  wegen  ausgeführten  Begradignngen 
für  die  Wiesen  befürchtet  wurden.  Durch  die  Wehre  wird  der  gesenkte  Wasserspiegel  zeltweise  wieder 
gehoben,  namentlich  die  Überflutung  des  Wiesenthaies  in  den  Wintermonaten  ermöglicht;  unter  Umständen 
kann  die  Hebung  des  Wasserspiegels  aber  auch  der  Schiflfahrt  von  Nutzen  sein. 

E.  Lahn.  Für  die  Lahn  ist  im  Jahre  1874/75  ein  Kanalisierungsentwurf  dem  Landtage  vor- 
gelegt, aber  nicht  genehmigt  worden.  Um  den  Klagen  der  Montanindustrie  und  der  Schiffer  über  die 
durch  die  Stromschnellen  bei  Niedrigwasser  hervortretenden  Verkehrshindernisse  einigermalsen  abzuhelfen, 
ist  oberhalb  Kalkofen  ein  Wehr  nebst  Schleuse  in  den  Jahren  1879  bis  1882  erbaut  (Taf.  XVI,  Fig.  5 
bis  8).  Das  Wehr  ist  als  massives  Überfallwehr  mit  geschweiftem  Profil  hergestellt  und  erhebt  sich 
1,9  m  über  Niedrigwasser.  Der  Stau  reicht  4,5  km  aufwärts;  die  Stromschnelle  hatte  hier  ein  Gefälle  von 
1:275  mit  nur  0,5  m  Fahrtiefe  bei  Kleinwasser.  Erstrebt  wird  eine  Fahrtiefe  von  1,5  m.  Die  Schleuse 
ist  mit  hochwasserfreiem  Oberhaupte  und  anschliefsendem,  längs  des  Schleusenkanals  sich  hinziehenden 
hochwasserfreiem  Deiche  hergestellt.^^) 

F.  Main  (Taf.  XV,  Fig.  1  bis  4).  Die  36  km  lange  Strecke  zwischen  Frankfurt  und  dem  Rhein 
besafs  bei  10,4  m  Gefälle  nur  0,9  m  mittlere  Fahrtiefe.  Diese  ist  durch  fünf,  in  den  Jahren  1SS3  bis 
1886  erbaute  Wehre  zunächst  auf  2,0  m  und  nach  weiterer  Vertiefung  der  Flulteohle  vor  einigen  Jahren 
auf  2,5  m  gebracht  worden,  sodafs  lOOOt-Schiffe  vom  Bhdn  bis  Frankfurt  in  einem  Tage  gelangen 
können.  Die  Wehre  liegen  in  den  Fiatgerinnen  2,5  m,  in  den  SchifiiMlarchlässen  S,lm  anter  dem 
normalen  Stauspiegel.  Ihre  Weite  beträgt  je  nach  der  Breite  des  Flusses  108,4  bis  163,8  m  und  ist  aof 
2  bis  4  Öffhnngen  von  26,6  bis  59  m  Weite  verteilt;  eine  Öffnung  von  47  bis  59  m  Weite  dient  als 
SchiffsdurchladB.  Am  rechten  Ufer  befindet  sich  noch  ein  12  m  weites,  durch  ein  Trommdwehr  geschlosaenes 
FlollBgerinne  mit  etwa  1:200  Neigung.  Die  Schleusen,  welche  2,5  m  Drempeltiefe,  10,5  m  Weite  und 
80  m  nutzbare  Länge  haben,  sind  durch  eine  längere  Erdzange  vom  Wehre  getrennt  Ihre  Höhenlage 
ergiebt  sich  aus  nachstehender  Tabelle,  die  auch  Angaben  Ober  die  Länge  der  Schleosenkanäle,  sowie 
über  das  Gefälle  und  die  Gesamtweite  der  Wehre  enthält. 


**)  H.  Oarbe.  Der  Weicbselhtfen  Brahem&Dde  and  die  Ktnalisierong  der  Unter-Brahe  i.  Zeitackr.  f. 
Baow.  1888. 

*^)  Mitteilong  nach  eioeiD  Yortrage  des  VerfiMsera  in  dei;  Zeitachr.  d.  Arch.-  i.  Ing.-Ver.  in  HannoTer 
1885,  S.  188  nnd  von  Lieckfeldt  im  Gentralbl.  d.  Banverw.  1885,  S.  391. 

*^)  Zeitachr.  f.  Baaw.  1888,  S.  889.  —  Wochenschr.  f.  Aroh.  n.  lag.  1884,  8.  972.  --  MitttilaBiren 
des  Weatdentachen  KanaWereina  1885,  S.  22. 
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HShenUff«   d«8 
Staotpiegala         Oberdr«mp«l8  ünterdrempals 

mm  m 

Frankfart 4-92,3  88,7  87,1 

Höchst +  89,6  86,7  85,3 

Okriftel    .     ,    .     ,     i +87,8  84,9  83,5 

Fldnheim +86,0  81,7  81,7 

KoBtheira +84,2  81,3  79,3 

LSoga   des  ^^^^^^^  ^^^^^ 

obaren  unUren  ^       .    . 

8cbl«iu«akiiiuilt 

mm  mm 

Frankfart 570  330  2,7  160,4 

Höchst 220  310  1,8  118 

Okriftel 220  370  1,8  108,4 

Flörsheim 220  310  1,8  163,8 

Kostheim 220  1200  2,3  118 

Vor  einigen  Jahren  ist  255  m  unterhalb  jeder  Schleuse  ein  neues,  12  m  weites  Unterhaupt  hinzu- 
gefügt; hierdurch  ist  eine  zur  Aufnahme  von  sechs  grofsen  Rheinschiffen  und  dem  Schlepper  genügende 
Schleppiugschleuse  geschaffen,  w&hrend  man  früher  fünf  Füllungen  für  einen  Zug  bedurfte.  Der  bisherige, 
iVafach  gehuschte,  in  der  Sohle  20  m  breite  Unterkanal  ist  innerhalb  der  neugebildeten  Schleuse,  ab- 
gesehen Ton  den  untersten  1,5  m,  mit  1:1  abgeböscht,  in  Mörtel  abgepflastert  und  mit  Treppen  versehen. 
Runde,  eisenbeschlagene  Hölzer  dienen  zum  Abgleiten  der  Schiffe  von  den  Böschungen;  sie  werden  aber 
stark  beschädigt  und  wohl  besser  durch  feste,  nur  wenig  vor  dem  Pflaster  vorspringende  Hölzer  ersetzt. 
Die  Achse  der  Schleusenkan&le  ist  zur  Erleichterung  des  Ein-  und  Ausziehens  der  Fahrzeuge  seitlich  der 
Schleusenachse  gelegt;  zur  raschen  Füllung  ist  ein  besonderer  Umlauf kanal  vom  Main  in  die  Schleppzug- 
schleuse angelegt  worden.    Auf  der  untersten  Strecke,  zwischen  der  Schleuse  Kostheim  und  dem  Rheine, 

Fig.  26.    Stauanlage  bei  Frankfurt  a.  M, 


wird  die  Offenhaltung  der  ausgebaggerten  Fahrrinne  durch  ein  langes  Leitwerk  erreicht,  das  den  Main 
bis  auf  105  m  einengt.  Für  den  Flofsverkehr  ist  ein  besonderer  Liege-  und  Handelshafen  zwischen 
Kostheim  und  Kastei  angelegt  (s.  §  16).  Da  durch  die  Kette  aus  der  Flufssohle  öfters  Steine  aufgekantet 
werden,  ist  die  Sohle  des  Mains  überall  mindestens  bis  2,5  +  0,3  =  2,8  m  unter  dem  Stauspiegel  ver- 
tieft, die  gewöhnliche  Breite  der  Fahrrinne  6  =  36  m  ist  in  Krümmungen  auf  6  -{ — ^—  verbreitert,  auch 
der  Trennungsdamm  nach  oberhalb  verlängert  Die  Schleusen  und  die  3,5  m  starken  Wehrpfeiler  liegen 
etwa  0,9  m  über  dem  Stauspiegel,  3,2  m  unter  Hochwasser,  nur  die  Oberhäupter  der  Schleusen  sind  hoch- 
wasserfrei erbaut,  ausgenommen  die  Schleuse  bei  Flörsheim,  bei  der  eine  Beschränkung  des  Profils  nicht 
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statthaft  war.  Die  Schleusen  befinden  sich  sämtlich  am  linken  Ufer,  das  sich  etwa  3,5  m  über  den  onge- 
stauten  Wasserspiegel  erhebt  und  deshalb  durch  die  Anstauung  in  der  Voräut  nicht  gelitten  hat  Seitens 
der  Stadt  Frankfurt  ist  ein  Hafen  von  560  m  Länge,  70  m  Breite,  2,5  m  Tiefe  bei  niedergelegtem  Wehr 
nebst  Eai-  und  Gleisanlagen,  Lagerhäusern  und  Ladeplätzen  am  rechten  Ufer  des  Mains  ausgeführt  und 
es  sind  ausgedehnte  Umschlageinrichtungen  auch  für  das  linke  Ufer  geplant  (Fig.  26).  Infolge  eines  mit 
Hessen  abgeschlossenen  Vertrags  findet  eine  Fortsetzung  der  Eanalisiernng  bis  Aschaffenburg  statt.^^)  Die 
weitere  Kanalisierung  bis  Bamberg  wird  im  AnschluOs  an  das  Donau-Main -Eanalpr<^ekt  erstrebt,  da 
der  im  Jahre  1845  vollendete  Donau-Main-Kanal  nur  für  120  t-Schiffe  ausreicht^') 

Auf  dem  kanalisierten  Main  hat  der  Verkehr  einen  gewaltigen  Aufschwung  genommen;  er  betrug 
1881/82  nur  312000  t/km,  dagegen  1896  bereits  58,9  Millionen  t/km. 

G.  Oberspree  (Taf.  XV,  Fig.  12).  Die  Kanalisierung  der  Oberspree  ist  ein  Teil  des  87  km 
langen  sogenannten  Oder-Spree-Kanals  (1887—1891).  '  Es  ist  ein  24  km  langer  Seitenkanal  von  der 
Dahme  (Spree)  und  dem  Seddiner  See  bis  zur  Spree  bei  Gr.  Tränke  ausgeführt;  am  unteren  Ende  be- 
findet sich  die  Wemsdorfer  Schleuse  mit  4,9  m  Gefälle,  am  oberen  die  Gr.  Tränker  Schleuse.  Die  Spree, 
deren  Wasserspiegel  in  Gr.  Tränke  durch  ein  Schützenwehr  (daneben  Schiffsdurchlafs)  gehoben  ist,  steht 
mit  diesem  Seitenkanal  gewöhnlich  in  freier  Verbindung,  nur  bei  höheren  Spreestanden,  die  in  den  Kanal 
nicht  eindringen  dürfen,  tritt  die  Kammerschlense  in  Thätigkeit.  Die  Spree  wird  dann  von  Gr.  Trünke 
über  Fürstenwalde,  wo  sich  ein  Mühlenstau  von  0,9  m  gröfstem  Gefälle  (Schützenwehr  nebst  Schleusen) 
befindet,  auf  20  km  Länge  bis  Kersdorf  verfolgt,  wobei  die  Durchstiche  mit  16  m  Sohlenbreite,  2  fachen 
Böschungen,  2  m  Tiefe  unter  NW.  ausgeführt  sind  und  die  Sohle  übrigens  in  20  m  Breite  auf  2  m  Tiefe 
unter  Niedrigwasser  ausgebaggert  wurde.  Die  Spreesohle  ist  mit  einem  Längengefälle  1  :  100000,  die 
Kanalsohle  mit  1 :  150000  angelegt  worden.  Man  vergleiche  Taf.  XVI  der  2.  Hälfte  der  vorliegenden 
Abteilung  und  die  unten  vermerkten  Mitteilungen  über  den  Oder-Spree-Kanal>^ 

Fig.  27.    Stauanlage  bei  Charlottenburg. 


Xy^f^f"*     /ffin-Ail« 


BerU^  Jfa^n.Aursfr^^J±''{tk^tftL 


H.  TTnterspree.    Die  Kanalisierung  der  ünterspree  bei  Berlin  nach  dem  von  A.  Wiebe^)  auf- 
gestellten Entwurf  verfolgt  drei  Zwecke,  nämlich: 

1.  Die  Verbesserung  der  Wasserstrafse  zwischen  Berlin  und  der  Havel  durch  Vergrödserung 
der  Fahrtiefe  und  Beseitigung  zu  scharfer  Krümmungen, 


*^  Zeitschr.  f.  Btuw.  1888.  —  Centrtlbl.  d.  Baaverw.  1886,  S.  407.  —  Über  Erweiterangsanlagen  a. 
Centralbl.  d.  Baaverw.  1898,  S.  30.  Ferner  Deatsche  Banz.  1887,  S.  87;  1892,  S.  60;  1896,  S.  647  (Vortrag 
von  Böfaler). 

*^  Das  Donaa-Main-Kanalprojekt.     Berlin  1897. 

*^  Der  Gder-Spree-Kanal  von  Mohr.  Zeitsohr.  f.  Baow.  1890,  S.  369.  —  G^oie  civil  1888,  S.  466. 
—  Centralbl.  d.  Baaverw.  1888,  S.  6.  —  Dentsehe  Baai.  1888,  8.  11. 

^')  Denkschrift  ?on    A.  Wiebe   im  Centralbl.  d.  Baa?erw.    1881   a.  1882,   ferner  1888,    1894  n.   1896. 
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2.  Herstellung  einer  für  die  Grofsschiffahrt  geeigneten  Wasserstrarse  am  Mühlendamm,  wo  eine 
grofiM  Schleuse  erbaut  wurde,  und 

3.  die  Verbesserung  der  Vorflnt  in  Berlin,  insbesondere  die  Senkung  des  Hoehwasserspiegels 
am  Mahlendamm  durch  die  Errichtung  des  dortigen  Wehres  in  genflgender  Weite  und  Tiefe 
sowie  durch  Vertiefung  der  Fluftaohle.  Die  Arbeiten  2.  und  3.  erforderten  6,4  Millionen  Mark 
und  sind  gemeinschaftlich  vom  Staate  und  der  Stadt  ausgeführt 

Bei  Charlottenburg"*)  ist  1883—1885  ein  Schatzenwehr  mit  vier  Öffnungen  von  je  10  m  Weite 
und  ein  10  m  weiter  Schiffsdurchlafs  (Trommelwehr)  erbaut  (Fig.  27),  vergl.  1.  Abt.  1.  Hälfte,  Taf.  IX, 
Fig.  9  und  Taf.  XIV,  Fig.  3.  Letzterer  wird  jedoch  nur  wenig  benutzt;  im  Jahre  1898  haben  stromab 
von  10281  leeren  Frachtschiffen  nur  1370,  von  4159  Dampfschiffen  nur  2,  von  309  Plötzen  FlofB- 
holz  nur  123  den  Dnrchlafs,  die  übrigen  die  Schleusen  befahren;  stromauf  ist  der  gesamte  Verkehr  durch 
die  beiden  neben  dem  Wehre  erbauten  Schleusen  (Drempel  =  +  27,2)  gegangen,  deren  Schleuscnkanal 
35,4  m  Sohlbreite  besitzt.  Durch  das  Charlottenburger  Wehr  wird  der  Wasserspiegel  der  Spree  mindestens 
in  der  Höhe  des  früheren  Mittelwassers  =  +  30,4  NN.  gehalten,  während  das  Mühlendammwehr  den 
Wasserspiegel  dauernd  auf  +  32,28  NN.  halten  soll.  Selbst  bei  Hochwasser  (160  cbm),  wo  durch  be- 
sondere Freiarchen  im  Landwehrkanal  15  cbm  und  im  Spreekanal  25  cbm  abgeführt  werden,  sodafs  im 
Hauptarm  120  cbm  Terbleiben,  soll  der  Stand  von  +  32,28  m  nicht  überschritten  werden. 

Fig.  28.    Stauanlage  am  Mühlendamm  zu  Berlin. 


Das  Mühlendammwehr  (Fig.  28)  besitzt  in  drei  Öffnungen  zusammen  40  m  Weite  und  zeichnet  sich 
durch  omlegbare  Schütztafeln  aus,  die  mittels  Rollen  auf  Schienen  derart  geführt  werden,  dafiB  die  hoch- 
gezogenen Schützen  behufs  eines  freieren  Durchblicks  eine  wagerechte  Lage  erhalten.  Die  Eammer- 
schleuse  hat  110  m  nutzbare  Länge,  9,6  m  Weite,  die  Drempel  liegen  2,5  m  unter  Mittelwasser;  Thore, 
Umläufe  und  Spille  werden  durch  Wasserdruck  bewegt.  Sie  ist  wie  die  gröflsere  Schleuse  zu  Charlotten- 
burg für  Schifft  bis  1,75  m  Tiefgang  (Grundfläche  65 . 8  m)  bestimmt*')  und  nimmt  zur  Zeit  schon  etwa  zwei 
Drittel  des  Verkehrs  (abgesehen  vom  Landwehrkanale)  auf,  nur  ein  Drittel  kommt  auf  die  Stadtschleuse 
(am  Nationaldenkmale).*')  Wie  schon  im  §  12  erwähnt,  wird  ein  für  die  GroDBschiffahrt  geeigneter  um- 
gehungskanal,  der  sogenannte  Teltower  Kanal,  vom  Kreise  Teltow  geplant.*^)  Da  die  Ein-  und  Ausfuhr 
in  Berlin  im  Jahre  1898  schon  5,63  Millionen  Tonnen  betrug,  so  erscheint  eine  Entlastung  der  Berliner 
Waaserstrafse  Tom  durchgehenden  Verkehre,  der  im  Jahre  1898  0,86  Millionen  Tonnen  betrug,  erwünscht.**) 


*^)  Mitteilang  ron  Mohr  in  der  Zeitschr.  f.  Btaw.  1886,  S.  207. 

**)  Yerbetserimg  de«  Spreeltofas   innerhalb  Berlina   yon   Oermelmton   and  Offermann.     Zeitachr.  f. 
Banw.  1896,  S.  45. 

**)  Dietrich.   Eantliaiemng  der  Spree.    Centralbl.  d.  BtuTerw.  1881,  S.  261.  —  Deutache  Banz. 

*')  Anfiatz  Ton  Harestadt  in  der  Zeitachr.  f.  Binnenachiffahrt  1898. 

**)  Qarbe.    WasaerTerkehr  Berlina.     Centralbl.  d.  Bauferw.  1899,  S.  103. 
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J.  Oder  (Taf.  XV,  Flg.  8  bis  11  ond  Fig.  29).  Die  EaDalisieruDg  der  Oder  von  Koael,  wo  ein 
Liege-  und  Umschlaghafen  mit  Eisenbahnanschlüssen  und  zahlreichen  Kohlenkippem  angelegt  wurde,  bis 
zur  NeissemOndung  ist  1891—1896  zur  Ausfahrung  gebracht.    Es  sind  12  Nadelwehre  nebst  Kammer- 


Fig.  29. 
Staustufe  Neissemündung. 


schleusen,  sowie  aaeh  gröfsere  Schleu- 
sen neben  den  alten  Mflhlwebren  zu 
Brieg  und  Ohlau  neu  erbaut,  und  fer- 
ner ist  der  GrofsschiffiEJirtsweg  bei 
Breslau  (§  12)  hergestellt.  Die  Flul^- 
strecke  Eosel-Neissemflndung  besitzt 
82  km  Länge  und  1 :  3150  Gefälle. 
Die  Wehre  haben  1,75  bis  2,6  m 
GeAlle  (Unterschied  zwischen  Stau  und 
hydrostatischem  Rückstau),  77,8  bis 
125  m  Weite;  es  wurden  eine  oder 
zwei  Flutöffhungen,  sowie  ein  Schiffis- 
durchlafs  von  25  m  Weite  ausgeführt. 
Das  Durchflufoprofil  des  Wehres  ent- 
spricht dem  Tollbordigen  Flufsprofil 
Der  Rücken  der  Flutgerinne  liegt  0,4 
bis  0,8  m,  durchschnittlich  etwa  0,7  m 

7;...y....f IOC  »00         sfo         wm  nnter  demhydrostatischenRückstau  etwa 

0,2  m  unter  bisherigem  Niedrigwasser, 
1,2  m  unter  bisherigem  Mittelwasser,  die  Schiffisdurchlfisse  liegen  0,5  m  tiefer  als  die  Flutwehre.  Der  Rück- 
stau erhebt  sich  nur  etwa  0,5  m  über  Niedrigwasser,  1,0  m  über  FluAsoble,  sodaOs  Baggerungen  zur 
Herstellung  von  mindestens  1,5  m  Tiefe  vorgenommen  werden  moTsten.  Die  Nadeln  haben  im  Durchlafs 
gewöhnlich  12  cm,  im  Fiatwehr  9  cm  Stärke,  sind  nach  den  Enden  bis  auf  7  bezw.  6  cm  Stärke  zu- 
gespitzt und  mit  Haken  versehen  (Fig.  10,  S.  557);  ihre  Länge  beträgt,  da  sie  noch  0,2  m  über  die  Arbeits- 
brücke, etwa  0,7  m  über  Stauspiegel  reichen,  in  den  Flutwehren  durchschnittlich  etwa  3,8,  in  den  Durch- 
lassen etwa  4,3  m  bis  4,56  m.*^  Die  Schleusen  haben  55  m  NutzlSuge,  9,6  m  Weite,  der  Unterdrempel 
liegt  2,0  m  anter  dem  hydrostatischen  Rückstau.  Sie  genügen  für  ein  450  t-Schiff  oder  für  zwei  Finow- 
kanalkähne,  doch  ist  zwischen  ihnen  und  dem  Wehrgehöft  Raum  für  eine  ISO  m  lange  Schleppzagschleuse 
vorgesehen.  Sie  sind  meist  am  ausbiegenden  (konvexen)  Ufer,  bei  drei  Stufen  nebst  den  Wehren  in  Durch- 
stichen erbant,  liegen  mit  den  Eammerwänden  gleich  den  Wehrpfeilern,  0,6  m  über  Stauspiegel,  jedoch 
im  Oberhaupt  hochwasserfrei.  Die  den  SchiffsdorchlafiB  begrenzenden  Pfeiler  reichen  bis  über  den 
höchsten  schififbaren  Wasserstand,  d.  h.  bis  etwa  1  m  über  Stauspiegel.^^  Auf  der  nicht  kanalisierten 
Oder  sind  nach  zehi^'ährigem  Durchschnitt  während  54  Tagen  Tiefen  unter  1  m,  während  122  Tagen  Tiefen 
von  1  bis  1,6  m  bisher  durch  die  Regulierung  erzielt  (Mitteilung  von  Pescheck  1897). 

K.  Fulda  (Taf.  XV,  Fig.  14  n.  15).  Behufs  Aasdehnung  der  Weserschiffahrt  and  Hebung 
der  gewerblichen  Thätigkeit  der  Stadt  Kassel  ist  die  Fulda  auf  der  28  km  langen  Strecke  mit  17  m 
Gefälle  von  Kassel  bis  zur  Weser  in  den  Jahren  1893—1895  kanalisiert  worden.  Es  wurde  daa  Mühlen- 
wehr zu  Münden  benatzt,  anfserdem  sind  sechs  Nadelwehre  erbaut,  deren  zwei  ÖfFnungen  gewöhnlich 
30,2  und  26,6  m  weit  sind,  getrennt  durch  einen  6,2  m  starken  Pfeiler  mit  Fischpafii ;  die  ungleiche 
Weite  ist  durch  Vorflutrücksichten  während  des  Baues  veranlagt  Sie  liegen  mit  dem  Rücken  in 
Höhe  der  bisherigen  Stromstrich -Fladssohle,  werden  mit  Hakennadeln  gleich  den  Oder -Wehren  ge- 
schlossen und  haben  ein  Gefälle  (vom  Stauspiegel  bis  zum  hydrostatischen  Rückstau  gemessen)  von 
2,0,  2,0,  2,46,  2,46,  2,81  und  8,2  m.  Die  Schleusen  liegen  im  Flusse  unmittelbar  neben  dem  Wehre, 
das  sich  an  das  Unterhaupt  schliefst;  sie  besitzen  8,6  m  Weite,  63,85  m  Länge  von  Drempel  zu  Drempel, 
liegen  mit  dem  Unterdrempel  1,5  m  anter  dem  hydrostatischen  Rückstau  und  mit  den  Wänden  1  m  über 
dem  Stauspiegel.  Da  auch  das  Oberhaupt  in  Kammerhöhe  liegt  und  das  Hochwasser  sich  bis  etwa  7  m 
über  Niedrigwasser  erhebt,  werden  Wehr  und  Schleuse  alsdann  in  gröfserer  Höhe  überflutet.    Nachträglich 


^)  Mitteilang  von  Boloff  im  Centralbl.  d.  Baaverw.  1897,  S.  209.  —  YerbtndlangeD  des  Brasseler 
Bionenschiffkhrts-KoDgreises  1898. 

*')  Aufsatz  von  Mohr  in  der  Zeitschr.  f.  Banw.  1896.  Ferner  Mitteilnng  im  Centralbl.  d.  Banrerw. 
1894  und  Deutsche  Banz.  1895,  S.  47.  —  Schleusen  in  Brieg  nnd  Ohlan.  Centralbl.  d.  Banverw.  1898,  8.  53. 
—  Ferner  Allg.  Baax.  1898  n.  Zeitschr.  f.  Binnenschiffahrt  1895/96,  S.   110. 
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sind  40  bis  50  m  lange  obere  Trennungswerke  hinzugefügt  zum  Schutze  der  Schifife  vor  der  Wehrströmung, 
insbesondere  bei  heftigem  Winde. 

Die  Fulda  hatte  auf  der  kanalisierten  Strecke  durchschnittlich  1 :  1600,  an  20  Stellen  mehr  als  1 :  600, 
sogar  1 :  128  Qef&Ue,  fohrt  bei  Kleinwasser  nur  3,5  cbm  und  wurde  zunächst  im  Stromstrich  in  20  m 
Breite  und  mit  Erflmmungshalbmessem  von  mindestens  300  m  bis  1  m  unter  Niedrigwasser  ausgebaggert. 
£s  ist  jedoch  eine  weitere  Vertiefung  bis  1,5  m  unter  diejenigen  Wasserstände  in  Aussicht  genommen,  bei 
denen  diese  Tiefe  sich  auch  auf  der  Oberweser  vorfindet,  die  gewöhnlich  1  m,  bei  Niedrigwasser  nur  0,8  m 
Tiefe  besitzt.  Das  mindestens  20  m  breite  Fahrwasser  ist  durch  rote  (rechts)  und  weifse  (links),  5  m  lange, 
an  gnfseisemen  Platten  befestigte  Stangen  in  Abständen  von  75  m  bezeichnet.'^^ 

L.  Ems.  Die  neue,  im  Jahre  1899  eröffnete  Wasserstrafse  von  Dortmund  nach  Emden  (der  so- 
genannte Dortmund-Ems-Kanal)  ist  von  Dortmund  bis  zur  Ems  unweit  Lingen  als  neuer  Kanal  angelegt 
worden.  Unterhalb  Lingen  wird  eine  kurze  Strecke  der  Ems,  dann  bis  Meppen  der  18  km  lange,  im 
Jahre  1824  vollendete,  neuerdings  verbreiterte  und  vertiefte  Seitenkanal  von  Hanekenfähr  benutzt.  Von 
Meppen  bis  Herbrun  ist  die  Ems  unter  Beseitigung  aller  scharfen  Krflmmungen  auf  48  km  Länge  kanali- 
siert Die  Anstauung  des  Wasserspiegels  erfolgte  durch  fanf  Nadelwebre  mit  zusammen  8  m  Gefälle,  deren 
Schleusen  in  Durchstichen  erbaut  sind.  Die  Schleusen  sind  fQr  SchleppzQge  eingerichtet  und  haben  10  m 
Weite,  165  m  Kammerlänge.  Von  Herbrun  bis  Oldersum  wird  die  freie  Ems  befahren,  bei  letztgenanntem 
Orte  beginnt  der  in  §  12  besprochene  Seitenkanal  Oldersum-Emden.'^^ 

Über  Flufskanalisierungen  des  deutschen  Reiches,  welche  zur  Zeit  (1899)  geplant  sind,  ist  das 
Folgende  zu  sagen. 

A.  Weser.  Die  Kanalisierung  der  Weser  von  Hameln  bis  Bremen  ist  in  Verbindung  mit  dem 
Rhein-Elbe-Kanal  geplant,  auch  ist  ein  Entwurf  für  die  obere  Strecke,  MQnden-Hameln,  die  nur  0,8  m 
Tiefe  bei  Kleinwasser  besitzt,  aufgestellt  worden.  Es  soll  hierdurch  den  Nachteilen  vorgebeugt  werden, 
die  bei  niedrigen  Wasserständen  der  Landeskultur  und  der  Schiffahrt  durch  die  Entziehung  des  Speise- 
wassers bei  Rinteln  drohen,  indem  die  Weser  bei  Kleinwasser  nur  25,4  cbm  führt,  von  denen  7,1  bis 
10  cbm  zur  Speisung  zu  entnehmen  sind.  Femer  soll  eine  Verbesserung  der  Weser -Schiffahrt  und 
eine  leistungsfähige  Verbindung  zwischen  dem  Mittellandkanal  und  der  ünterweser  geschaffen  werden.^) 
Es  betragen: 

QafaU«  dar  Weser     LSn;«  dar  Haltungen     Schleotenanzahl 

Münden-Karlshafen     ...  1 :  2100  4Vt  km  10 

Karlshafen  Hameln      ...  1 :  2800  o^s  bis  6    „  16 

Hameln-Minden      ....      11: 3500  bis  f     6  „  10 

Minden-Bremen       .    .    .    .      )       1:8000     i   10  „  15 

Oberhalb  Hameln  werden  1.5  bis  1,7  m  Tiefe  erstrebt,  ein  höherer  Anstau  ist  wegen  der  niedrigen 
Ufer  nicht  gut  angängig,  durch  Baggerungen  wird  aber  schwerlich  eine  gröfsere  Tiefe  dauernd  zu  er- 
reichen sein.  Unterhalb  Hameln  sind  2,5  m  Tiefe  und  in  Rflcksicht  auf  das  Vorbeifahren  zweier  Schlepp- 
züge 30  bis  40  m  Fahrwasserbreite  geplant. 

Es  sind  Nadelwehre  nach  Art  der  Oderwehre  vorgesehen.  Das  Gefälle  der  Wehre  beträgt  unter- 
halb Hameln  durchschnittlich  und  möglichst  gleichmäfsig  2,4  m.  Die  Schleusen  sollen  wegen  der  bis  11,1  m 
breiten  Weserschiffe  12  m  Weite  und  3,0  m  Drempeltiefe,  oberhalb  Minden  67  m,  unterhalb  Minden 
200  m  Länge  (Schleppzug-Schleusen)  erhalten  und  in  längeren  Schleusenkanälen  mit  hochwasserfreiem 
Oberhaupt  erbaut  werden.    Durch  diese  Kanäle  wird  der  Flufslauf  von  236  auf  210  km  abgekürzt. 

B.  Emscher.  Die  Kanalisierung  der  Emscher  ist  als  ein  Teil  des  Dortmund-Rhein-Kanals  ge- 
plant, der  von  Herne  mittels  zweier  Schleusen  von  6  und  5  m  Gefiille  in  das  Thal  der  Emscher  abfällt, 
dann  an  deren  linkem  Ufer  mittels  dreier  Haltungen  bis  Oberhausen  geführt  werden  und  von  hier  bis 
zum  Bbein  unweit  Laar  die  Emscher  selbst,  in  der  zwei  Staustufen  anzulegen  sind,  verfolgen  soll.  Die  sieben 
Schleusen  erhalten  zusammen  33,5  m  Gefälle,  der  Kanal  18  m  Sohl-,  30  m  Wasserspiegelbreite,  2,5  m  Tiefe.^^ 


^^  Mitteilang  von  Schttttner  im  Centrtlbl.   d.   Btnverw.    1893,    S.  172.  —  Schiff  1896,  No.  1.  — 
Anafahrltche  Beschreibung  in  der  Zeiticbr.  f.  Banw.  1899,  S.  401. 

>^  Der  Dortmand-Ems-Ktntl.    Centralbl.  d.  Banverw.  1898,  S.  389.  ~  Schiff  1892,  S.  525. 

^  Schiff,  Dei.  1897  (Vortrag  von  Schelten).  —  Zeitschr.  f.  Binnenschiffahrt  1899.  —  Deatacbe  Baus. 
1899.  —  Drucksachen  des  Prenftfiachen  Landtags  1899. 

^')  Drucksachen  des  Abgeordnetenhanses,  sowie  AussQge  daraus  im  Centralbl.  d.  Baurerw.,  der  Dentschen 
Banz.  Q.  8.  w.  von  1899. 

Handbuch  der  Ing.-Wissensi-b.   111.   2.   3.  Aufl.     I.  IlMlfte.  37 
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C.  Iiippe.  Aach  die  KaDalisierung  der  Lippe  in  ihrem  unteren  Laufe  zwischen  dem  Dortmund- 
£ms-Kanal  und  dem  Bheine  bei  Wesel  ist  seitens  der  Provinz  Westfalen  behufs  besserer  Verbindung 
des  Unterrheins  mit  dem  Mittellandkanäle  geplant.^*)  Es  soll  nach  dem  im  Wettbewerb  mit  der  Emscher- 
Thallinie  aufgestellten  Entwürfe  vom  Jahre  1895  mittels  zweier  Schleusen  ein  Abstieg  vom  Dortmund-Ems- 
Kanäle  bis  zur  Lippe  ausgeführt,  sodann  dieser  Flufs  bis  Wesel  mittels  neun  Nadelwehren  von  55  m  Weite 
und  durchschnittlich  2,7  m  Geftlle  kanalisiert  werden,  im  ganzen  sind  auf  64  km  L&nge  mit  39  m  Gefälle 
11  Schleusen  geplant  Die  Haltungen  erhalten  oberhalb  Dorsten  6,5  km,  unterhalb  Dorsten  bis  Wesel 
7,5  km  L&nge. 

D.  Buhr.  Für  die  Kanalisierung  der  Ruhr  auf  der  88  km  langen  Strecke  von  Wetter  bis  Ruhrort 
mittels  21  Nadelwehre,  Yerbreiterung  des  Flusses  auf  55  m  Spiegelbreite  und  Erbauung  von  Schleusen 
mit  12  m  Weite  und  120  m  Nutzl&nge  (die  alten  Schleusen  haben  nur  5,65  m  Weite,  45  m  Länge)  mit 

2.5  m  Fahrtiefe  bei  Kleinwasser  ist  gleichfalls  ein  Entwurf  aufgestellt ^') 

§  14.  Kanalisierangen  in  Österreich^  Frankreich^  Belgien  und  Amerilta. 

A.  Österreich.  Der  Donaukanal  bei  Wien  wird  durch  Kanalisierung  in  einen  Handels-  und  Winter- 
hafen umgewandelt,  zugleich  erh&lt  die  Stadt  Wien  sicheren  Schutz  vor  höheren  Wasserständen  and 
Eisgefahren.  Das  Sperrschiff  (Scbwimmthor,  vergl.  S.  297)  an  der  Abzweigung  des  Kanals  bei  Nufsdorf, 
das  far  die  Regelung  des  Wasaerzuflusses  und  die  ZurQckhaltung  des  Hochwassers  nicht  ausreicht,  bleibt 
zwar  bestehen,  um  den  Andrang  der  Eismassen  aufzunehmen ;  es  ist  aber  etwa  100  m  unterhalb  des 
Sperrschiffes  zu  seiner  Unterstützung  ein  Schatzenwehr  mit  eisernen  drehbaren  Pfosten  (nach  Art  der 
Wehre  zu  Pretzien  und  Poses),  sowie  unweit  des  Wehres  in  einem  besonderen  Kanäle  eine  Kammer- 
schleuse errichtet  worden,  s.  Taf.  XV,  Fig.  13.  Femer  sind  5  bezw.  8  km  unterhalb  Nufsdorf  noch 
zwei  andere  Wehre  nebst  Schleusen  im  Donankaoale  in  Aussicht  genommen,  durch  die  zu  allen  Zeiten 
mindestens  2  m  Tiefe,  bei  Kleinwasser,  geschaffen  werden  soll.  Um  den  Kanal  auch  bei  Eisversetzangen 
in  strengen  Wintern  sicher  speisen  zu  können,  ist  ein  sehr  tief  liegender,  überwölbter  Speisekanal  aus- 
geführt Das  NuIlBdorfer  Wehr  soll  gewöhnlich  geöffnet  sein  und  nur  bei  Wasserständen,  die  sich  über 
den  mittleren  Stand  erheben,  zum  Teil  geschlossen  werden.  Wegen  des  sehr  durchl&ssigen  groben 
Kieses  erfolgte  die  Gründung  mittels  Prefsluft.  Auch  der  tiefliegende  lange  Speisekanal  wurde  pneumatisch 
fundiert,  ein  ähnlicher  Kanal  wird  auch  neben  der  Schleuse  ausgeführt®') 

Über  die  im  Jahre  1898  begonnene  Kanalisierung  der  Moldau  und  der  Elbe  von  Prag  bis  Aussig 
▼ergleiche  man  die  untenstehenden  Quellen.^) 

Bei  dem  Donau-Moldau-Elbe-Kanal  wird  erstrebt,  einen  Kanal  tou  Wien  bis  zur  Moldau  bis  Bud- 
weis  zu  führen,  sowie  die  Moldau  tou  Budweis  bis  Prag  auf  2,1  m  Minimalwassertiefe  zu  kanalisieren 
für  Schiffe  von '60,5  m  Länge,  8,0  m  Breite,  1,75  m  Tauchtiefe  und  3,6  m  gröbster  Erhebung  über  dem 
Wasserspiegel.^ 

B.  Frankreich.  Die  französischen  Flüsse  sind  seit  der  Erfindung  der  neuen  beweglichen  Wehre 
in  grÖIlBerer  Zahl  kanalisiert  worden^^,  an  erster  Stelle  steht  die  Seine. 

Obere  Seine.  Auf  der  98  km  langen  Strecke  der  oberen  Seine  (vergl.  Fig.  1  und  2,  8.  536) 
zwischen  den  Einmündungen  der  Yonne  bei  Montereau  und  der  Marne  bei  Paris  (20  m  Gefälle,  27  cbm 
Kleinwasser-,  45  cbm  gewöhnliche  Niederwasser-  und  1200  cbm  Hochwassermenge,  100  bis  150  m  Breite) 
sind  in  den  Jahren  1860  bis  1868  12  Staustufen  errichtet  worden.    Hierdurch  wurde  eine  Fahrtiefe  von 

1.6  m  erzielt,  während  früher  in  den  Sommermonaten  nur  0,5  m  vorhanden  war,  sodaf^  nur  eine  intermit- 
tierende Schiffahrt  mittels  Flutwellen  ausgeübt  werden  konnte.    Durch  die  in  den  Jahren  1879  bis  1882 


^*)  EtntligierQDg  der  Lippe  von  Fraemtnn.  Zeitiohr.  f.  Binnenschiffthrt  1896/97,  8.  288.  —  Schiff 
1898,  S.  108. 

^*)  Denksohriffc  von  J.  Greve.    Berlin  1887,  aaoh  Woehenbi.  f.  Bank.  1887,  S.  4S6. 

^)  Zeitschr.  d.  ötterr.  Ing.-  u.  Areb.-Ver.  1899,  No.  14  u.  16.  —  Anftati  von  Brenneeke  im  Centrtlbl. 
d.  Btaverw.  1897,  S.  41,  51,  78.  —  Alig.  Btaf.  1898,  S.  1.  —  Wochensohr.  d.  Ssterr.  Ing.-  u.  Aroh.-Ver. 
1887,  8.  818. 

^^  Ktnalisiernng  der  Moldan  und  Elbe  Ton  Mraaick.  AUg.  Baui.  1897,  S.  127,  femer  Deotsehe  Baut. 
1897,  S.  284  a.  289.  —  Vorschlag  cur  EanaligiemDg  der  Moldaii  bei  Prag.  Allg.  Bani.  1896,  8.  61,  sowie. 
Techn.  Blfttter  1891.  —  Woohenschr.  d.  öaterr.  Ing.-  u.  Arob.-7er.  1884,  S.  177.  —  Centralbl.  d.  Baurerw. 
1884,  8.  872. 

^^  Das  Donaa-Moldan-Elbe-Kanalprojekt.     Berlin  1897. 

•^)  Lagreni.    Cours  de  naTigation.     Paris  1878. 
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ausgeführten  Arbeiten  ist  die  Fahrtiefe  von  1,6  auf  2,0  m  gebracht  worden^);  zu  diesem  Zwecke  wurde 
in  den  oberen  beiden  Haltungen  eine  Vertiefung  der  Sohle,  in  den  10  unteren  Haltungen  eine  Hebung 
der  Stauspiegel  vorgenommen.    Die  Wehre  haben  bis  3  m  Gefälle. 

Die  wichtigste  der  zwölf  Staustufen  ist  die  von  Port  ä  PAnglais  unmittelbar  oberhalb  Paris  (Taf.  XVI, 
Fig.  9  bis  12).  Die  linke,  54,7  m  weite  Öffnung  diente  anfänglich  als  Schiffsdurchlafs,  später  ist  die  rechte 
Öffnung  mit  der  Sohle  0,7  m  unter  dem  hydrostatischen  Rückstau  als  Schiffs-  und  Grundablafs  (pertuis) 
ausgeführt  Als  Flutwehr  dient  die  mittlere  37,9  m  weite,  1  m  über  dem  Rückstau  gelegene  Öffnung.  Das 
Wehr  schlieret  sich  an  das  Unterhaupt  der  mit  12  m  Thor-  und  16  m  Kammerweite  errichteten  Schleuse. 
Die  Klappen  der  linken  Öffnung  waren  3  m  hoch,  1,2  m  breit,  der  mittleren  2  m  hoch,  1,3  m  breit,  der 
rechten  3,7  m  hoch,  1  m  breit  Für  die  letztere  sind  später  nach  der  Angabe  BouU's  auch  Schütz- 
tafeln vor  Nadelwehrböcken  zum  Verschlufs  verwendet  worden. 

Fig.  30.    Untere  Seine  von  Paris  bis  Rotten, 


Mihmettr    i¥2 


Fig.  31.    Stauanlage  eu  Suresnes. 


Untere  Seine.  Die  KanaUsierung  der  unteren  Seine  ist  von  besonderem  Interesse,  weil  bei  ihr 
die  früher  gemachten  Erfahrungen  benutzt  und  verschiedenartige,  zum  Teil  neue  Konstruktionen  zur  Aus- 
führung gebracht  sind.  Der  235  km  lange,  vielfach  gekrümmte  Lauf  der  Seine  zwischen  Paris  und  Ronen 
besitzt  25  m  Gefälle,  hat  oberhalb  der  Oise-Mündung  150  bis  200  m,  unterhalb  derselben  200  bis  300  m 
Breite,  führt  bei  Niedrigwasser  60bezw.80  cbm,  bei  Hochwasser  1600  bezw.  2200  cbm  und  hatte  bis  1S40  nur 
0,7  m  Wassertiefe  im  Sommer.  Er  ist  von  1838  bis  1853 
durch  fünf  Nadelwehre  auf  1,6  m  Tiefe  kanalisiert  worden. 
Später  sind  nach  und  nach  vier  Wehre  hinzugefügt,  die 
älteren  Wehre  zum  Teil  umgebaut,  die  Stauspiegel  erhöbt 
und  ausgedehnte  Baggerungen  ausgeführt,  wodurch  das  Fahr- 
wasser allmählich  von  1,6  auf  2,0  und  schliefslich  auf  3,2  m 
zu  dem  Zweck  vertieft  wurde,  die  kleineren,  für  den  Ver- 
kehr an  der  Küste  und  nach  England  bestimmten  Seeschiffe 
mit  3  m  Tiefgang  bis  Paris  zu  führen  (Fig.  30).  Das  gröfste 
OefiUle,  nämlich  4,18  m,  besitzt  das  Wehr  zu  Poses,  sodann 
kommen  Suresnes,  B^ons  und  Andrdsy  mit  Gefällen  von 
3,27  bezw.  3,20  und  2,84  m,  bei  denen  teils  Roll-,  teils 
Schütztafeln  von  Bon  16  verwendet  werden.  Die  Roll  tafeln 
legen  sich  beim  Wehr  zu  Poses  gegen  bewegliche,  am  Unter- 
gurt der  Brücke  aufgehängte  Drehpfosten.  Solche  Dreh- 
pfosten und  Rollläden  finden  sich  auch  bei  den  Wehren 
von  Meulan  (Gefälle  1,76  m),  M^ricourt  (Gefälle  2,50  m) 
und  La  Garenne  (Gefälle  2,63  m).  Die  übrigen  Wehre  haben 
meist  Nadelwehrböcke.  Beim  Wehr  von  Suresnes  unmittel- 
bar unterhalb  Paris  (Fig.  31  und  32)  mit  drei  Öffnungen 
von  72,5  bezw.  62,5  und  62,5  m  Weite,  deren  Rücken 
2,21  bezw.  0,44  und  1,7  m  unter  dem  hydrostatischen  Rück- 
stau liegen,  haben  die  Böcke  bis  6,06  m  Höhe  und  wiegen  bis  1800  kg.  Der  Verschlufs  wird  hier  teils 
durch  Rollläden,  teüs  durch  Schützen  bewirkt;  in  dem  72,5  m  weiten  Durchlasse  wechseln  diese  beiden 


^)  Diese  Arbeiten  sind  von  LtvolUe  in  den   Ann.  des  ponts  et  chauss^es  1888,  I.  S.  6S2  und  1884, 

II.  S.  272  beschrieben. 
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Verschlösse  ab   (Fig.  16  und  17,  S.  560).    Ähnlich  ist  die  Anordnung   beim  Wehre  von   Villez.    Beim 

Wehre  von  Martot,  mit  nur  0,75  m  Gefälle,  wo  drei  Arme  za  schliersen  waren,  sind  dagegen  zwei  Über- 

^  ^ .  ^  ,       , ,    -  ^  fallwehre  und  zwei  Schiffisdurch- 

Fig.  32.    Schiff sdurchlafs  zu  Suresnes.  lasse  angeordnet,  das  untere  Wehr 

liegt  in  Höhe  des  Stauspiegels, 
das  obere  besitzt  noch  Klappen, 
während  die  Schiffsdurchlfisse durch 
Nadeln  geschlossen  werden.  Fer- 
ner sind  Nadeln  an  den  Wehren 
von  B^ons  und  Andr^sy,  bei  dem 
letzteren  auch  Klappen  verwendet, 
sodafs  fast  sämtliche  Verschlösse 
vorkommen.  Neben  den  älteren 
12  m  weiten,  sind  noch  neue 
grofse  Schleppzugschleusen  ange- 
legt, von  denen  die  zu  Suresnes 
12  m  Thor-,  17  m  Kammerweite 
und  179,5  m  Länge  besitzt,  mit 
3,2  m  Tiefe  des  Unterdrempels  unter  dem  hydrostatischen  RQckstau,  4,2  m  Tiefendes  Oberdrempels  unter 
Stauspiegel;  die  Schleusenkanäle  haben  25  m  Sohlenbreite.  Das  Flufsthal  liegt  etwa  5  m  über  Niedrigwasser, 
wird  selten  überflutet,  ist  daher  für  eine  Kanalisierucg  gut  geeignet;  nur  an  tief  gelegenen  Strecken  sind 
Deiche  vorhanden.  Die  Schifftthrt  wird  durch  Hochwasser  und  Eis  nur  etwa  10  Tage  im  Jahre  unter- 
brochen. Die  Fracht  von  Rouen  bis  Paris  ist  von  16  bis  20  auf  4^»  Franks  für  die  Tonne  zurück- 
gegangen.^^ 

Femer  ist  die  Maas  von  Verdun  bis  zur  belgischen  Grenze  durch  Nadelwehre,  deren  Rücken 
1,8  m  unter  dem  Stauspiegel  liegt,  auf  2,0  m  Tiefe  kanalisiert  worden.  Das  Gefälle  von  99,6  m  wird  durch 
41  Schleusen  von  5,7  m  Weite  und  45,3  m  nutzbarer  Länge  überwanden. 


Fig.  33.    Stauanlage  m  Htm  an  der  Maas. 


C.  Belgien.  Die  Kanalisierung  der  Maas  (Taf.  XVI,  Fig.  1  bis  4)  für  2,1  m  Fahrtiefe  erfolgte 
zunächst  auf  der  Strecke  unterhalb  Namur  durch  Nadel  wehre,  denen  ein  150  m  langes,  in  der  Fluft- 
richtung  und  mit  dem  Rücken  in  Höhe  des  Oberwassers  liegendes  Überfallwehr  zugefügt  war.  Vor  etwa 
10  Jahren  ist  bei  einzelnen  Staustufen  die  im  Flusse  erbaute  Schleuse  aus  Vorflutrücksichten  nach  dem 
Ufer  verlegt  worden.^**)  Ferner  ist  zu  Grandes  Malades  (Taf.  XVI,  Fig.  4),  ein  neues  Nadclwehr  von  30  xn 
Weite  errichtet,  da  das  ältere  Nadelwehr  mit  zwei  Öffnungen  von  je  35  m  Weite  nicht  genügte.    SUtt 


^^  Wehr  bei  Süreinea.  Ann.  des  ponts  et  chaussfies  1889,  S.  49.  —  Wehr  zu  Pose«.  Notit.  tDO.  de 
la  constr.  1889,  S.  18.  —  Deutsche  Baut.  1881,  S.  497.  —  Ginie  civil  1889.  —  Die  WasserstrafseQ  Frank- 
reichs von  Schlichting.  Zeitschr.  f.  Bauw.  1880.  —  Travanx  publics  de  Belgique  1880.  —  Cwitralbl.  d.  Ban- 
verw.  1883.  —  Schiff  1891,  S.  818.  —  Wochenschr.  d.  österr.  Ing.-  u.  Arch.-Ver.  1890,  S.  231. 

^^)  Deutsche  Baaz.  1891,  S.  247. 
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der  beseitigten  älteren  Schleuse  von  56,75  m  L&nge,  9  m  Breite,  die  sich  neben  dem  Überfall  wehr  befand, 
ist  eine  neue  Schleuse  von  100  m  Länge,  12  m  Weite  erbaut  worden. 

Auf  der  Flufsstrecke  oberhalb  Namur  (Taf.  XVI,  Fig.  1  bis  3)  wurde  1866  mit  dem  Bau  von 
drei  Elappenwehren  nach  Art  der  Wehre  der  oberen  Seine  begonnen,  später  aber  wurde  das  Wehr  wegen 
der  mit  den  Klappen  gemachten  ungünstigen  Erfahrungen  (vergl.  §  10)  in  den  Schiffsdurchlässen  mit 
Nadeln  ausgestattet,  deren  obere  Stangen  Kummer' sehe  Auslösung  besitzen.  Diese  Konstruktion  ist  auch 
für  die  Qbrigen  sechs  Wehre  gewählt,  deren  Weite  nach  der  Flufsform  so  bestimmt  wurde,  dafs  kein  merk« 
barer  Stau  bei  Hochwasser  entsteht.  Die  Schiffsdurchlässe  haben  41  bis  45,8  m  Weite  und  liegen  mindestens 
0,6  m  unter  Niedrigwasser,  ferner  3,1  m  unter  dem  Oberwasser,  die  Flutwehre  besitzen  unterhalb  der 
Einmündung  des  Flusses  Lesse  54,6  m  Weite  und  liegen  auf  Niedrigwasserhöhe.  Die  Wehre  sind  stets 
am  oberen,  die  Schleusen  am  unteren  Punkte  einer  Stromschnelle  erbaut,  auch  sind  bei  einzelnen  Stau- 
stufen längere  Schleusenkanäle  behufs  Umgehung  von  schwierigen  FludBStrecken  ausgeführt^  wie  bei  der 
Anlage  zu  Hun  (Fig.  33).  Die  Schleusen  haben  durchschnittlich  2,3  m  Gefälle,  liegen  mit  dem  Unter- 
drempel  2,1  m  unter  dem  hydrostatischen  Bückstauspiegel,  besitzen  12  m  Weite  und  50  m  Nutzlänge  und 
werden  bei  Hochwasser  überflutet.'*) 

Fig.  34.    Stauanlage  bei  Davis  Island, 


Aaslaas.  6  fesU^  Wehr.  7  ScKUiiae. 


D.  Nordamerika.  In  den  Vereinigten  Staaten  betrug  im  Jahre  1889  die  Betriebslänge  der 
kanalisierten  Flüsse  1725  km  mit  89  Schleusen,  einem  Verkehr  von  6,9  Millionen  Tonnen  und  Tiefen  von 
in  der  Regel  1,2  bis  2^  m.  Von  noch  gröfserer  Bedeutung  sind  jedoch  die  zur  Umgehung  von  Strom- 
schnellen in  den  Vereinigten  Staaten  und  in  Kanada  ausgeführten  Seitenkanäle.  Die  sieben  Seitenkanäle 
des  St.  Lorenzstromes  haben  27  Schleusen  und  werden  bis  auf  4,2  m  vertieft.  Der  Seitenkanal  von  Sault- 
Sainte-Marie  ist  im  Jahre  1855  mit  zwei  hintereinander  geschalteten  Schleusen  von  106  m  Länge,  21  m 
Breite  und  je  2,75  m  Gefälle  hergestellt  worden.  1881  wurde  er  auf  4,88  m  vertieft,  ferner  wurde  eine 
Schleuse  von  5,5  m  Gefälle,  24,4  m  Breite,  157  m  Länge  hergestellt.  In  den  Jahren  1889  bis  1895  hat 
dieser  Wasserweg  6,1  m  Tiefe,  90  m  Spiegelbreite  erhalten  und  es  ist  eine  270  m  lange,  20  m  breite, 
6,2  m  tiefe  Schleuse  erbaut,  die  am  Oberhaupte  2  Thorpaare  und  2  Abfallböden,  am  Unterhaupte  3  Thor- 
paare besitzt;  sie  läfst  sich  mittels  6  Umläufen  in  8  Minuten  füllen.^*) 

Sehr  bemerkenswert  sind  auch  das  Klappenwehram  StMary's  FallSchiffskanar^,  und  das  Klappen- 


^^)  Führer  ziiin    intemttionalen  BinnenschifrahrtB-Kongreffl   in  Brüssel  1898. 
Wehres  mittels  Druckloft.    Konr.  ano.  de  le  constr.  1898. 
'*)  Ann.  des  ponts  et  cbaussies  1891,  S.  664. 
^')  Zeitscbr.  f.  Bauw.  1890,  S.  478. 
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wehr  nebst  Schleuse  zu  Davis-Island  im  Ohioflusse  (Fig  34).'^)  Der  Wellandkanal  zar  Umgebong  des  Niagara- 
Falles^')  ist  ein  Seitenkanal  mit  25  Schleusen,  4,27  m  Wassertiefe  und  für  Schiffe  bis  1500  t  fahrbar. 

Über  sonstige  Flufskanalisierangen  des  Auslandes  vergleiche  man  die  untenstehenden  Quellen.^*) 

§  15.  Kanalisierangskosten.  Die  Kosten  der  Kanalisierang  eines  Flusses  hängen 
natargemäfs  von  den  Ortlichen  Verhältnissen  ab.  Sie  wachsen  im  allgemeinen  mit  dem 
Gefälle  des  Flusses,  von  dem  die  Anzahl  der  Staustufen  abhängt,  ferner  mit  der  Breite 
und  Hochwassermenge  des  Flusses,  die  bestimmend  für  die  Abmessungen  der  Wehre 
sind,  ferner  mit  der  Gröfse  und  dem  Tiefgange  der  Fahrzeuge,  von  denen  die  Gröfse 
der  Schleuse,  die  Breite  und  Tiefe  der  Schleusenkanäle  und  die  Arbeiten  fär  das  Fahr- 
wasser abhängen.  Von  grofsem  Einflufs  auf  die  Kosten  ist  ferner  der  Zustand  des 
Flusses.  Ist  derselbe  wenig  reguliert  oder  soll  ein  kleiner  Flufs  mit  einem  viel  ver- 
schlungenen Laufe  zu  einer  Wasserstrafse  ersten  Banges  ausgebildet  werden,  so  ent- 
stehen weit  erheblichere  Kosten,  als  bei  einem  gröfseren  Flusse  (Main  oder  Mosel),  dessen 
Fahrwasser  im  wesentlichen  beibehalten  werden  kann  und  nur  streckenweise  zu  yer- 
tiefen  ist.  Denn  es  sind  bedeutende  Kosten  für  Durchstiche,  sonstige  Begradigungen  und 
Vertiefungen,  Begulierung,  Sicherung  und  Einfriedigung  der  Ufer  nebst  Leinpfaden,  sowie 
für  Brücken,  Häfen  und  den  Grunderwerb  aufzuwenden;  bei  dem  Entwürfe  der  Lippe- 
Kanalisierung  entfallen  auf  solche  Kosten  (einschliefslich  der  Speisung)  Ton  31,5  Hill. 
17  Mill.  M.  Endlich  kommen  die  Hochwasser-,  Vorflut-  und  Kulturverhältnisse  in  Be- 
tracht; wenn  die  Schleusen  und  Schleusenkanäle  neben  dem  Flusse  angelegt  oder  umfang- 
reiche Entwässerungsanlagen  ausgeführt  werden  müssen,  so  werden  sie  einschliefslich  des 
Grunderwerbs  erhebliche  Kosten  beanspruchen,  namentlich  bei  wertvollen  Geländen. 

Beispielsweise  sind  für  die  Regulierung  der  unteren  Strecke  der  Saar  in  den 
Jahren  1875  bis  1879  auf  17,5  km  Länge,  von  denen  1,85  auf  die  Schleusenkanäle  der 
drei  Staustufen  entfallen,  verausgabt: 

zusammen  M.  f.  d.  Einheit  M. 

1.  Grunderwerb   bei  den   drei  Wehr-   und 

Schleusenanlagen  nebst  Gehöften       .    .    234817  78272 

2.  Flufsregulierung     auf     17,5  —  1,85  = 

15,65  km  Länge 769357                 49478 

3.  3  Schleusenkanäle,  1,85  km  zusammen  lang  579 180               313000 

4.  3  Schleusen,  davon  eine  mit  Brücke     .  424676  132437  bezw.  159802 

5.  3  Nadelwehre 304529               101510 

6.  3  Schleusenwärter-Gehöfte,  davon  eines 

mit  Aufseherwohnung 77909        21511  bezw.  34887 

7.  Verwaltungskosten 47641  2722 

8.  Insgemein 105637 6036 

zusammen    .    .  2543726 
oder  auf  1  km  Flufslänge 145356 

^^)  Engng.  new8  1886,  S.  306.  —  Boloff.  Nordameriktnisches  Wasserbanwesen.     Berlin  1895. 

^^)  Engng.  1881,  S.  79  und  Centralbl.  d.  Bauverw.  1881,  S.  361. 

''^)  Kanalisation  der  Moskwa  nach  Janicki  von  Klett.  ZeiUcbr.  f.  Bank.  1881,  S.  410.  -  Die  Waeaer- 
strafsen  Nord-Enropas  Ton  y.  Weber.  Leipaig  1881.  —  Die  Marien  -  Wasserstrafse  iwischen  der  Wolga  und 
St.  Petersborg,  wobei  auch  Flflsse  kanalisiert  sind.  Centralbl.  d.  BaoTerw.  1889,  S.  474,  siehe  anch  eine  Schrift 
▼on  ▼.  Hörschelmann.  —  Kanalisiernng  des  Stromthals  Ton  Ulefos  nacli  Strengea  in  Norwegen.  Centralbl.  d. 
Banverw.  1890,  S.  276.  —  Begnliernng  und  Kanalisierang  der  Tjonger  in  Friesland.  Tijdschr.  yan  het  koningl. 
inst,  yan  ing.  1890/91,  S.  201.  —  Die  Binnenschiffahrt  in  Europa  und  Nordamerika   yon   Eger.     Berlin  1899. 
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Die    Kosten    betrugen,    bezw.    sind    veranschlagt 

bei  der  Mill.  H.       auf  l  km  Läoge  M. 

Mosel  von  Fronard  bis  Pont  ä  Mousson  .    .    .  2,172  113242 

Mosel  von  Pont  k  Mousson  bis  Arnaville      .    .          1,988  145752 

Yonne  von  Auxerre  bis  Montereau       ....          —  124300 

Obere  Seine,  liefe  1,6  m 11,8  120000 

„        „          »2,0  m 16,6  169000 

Untere  Seine,  Tiefe  2,0  m 18,4  80000 

„          „          n     3,2  m 70,4  300000 

Maas  in  Belgien —  135000 

Obere  Netze 4,5  50000 

Untere  Netze 8  — 

Brahe  ohne  Hafen 1,8  150000 

Main —  210000 

Fulda 3,10  117000 

Untere  Mosel  (Entwurf) —  189000 

Ruhr  (Entwurf) —  126000 

Weser  unterhalb.  Minden  (Entwurf) 42,628  285000 

Weser  von  Hameln  bis  Minden  (Entwurf).    .    .  19,751  323000 

Lippe  einschliefslieh  Speisung  (Entwurf)    ...  31,5  491000 

Emscher  (Dortmund-Rhein-Eanal) 45,3  1147000 

Flusse  der  Vereinigten  Staaten  von  Nordamerika  72,185  42000 

Bei  der  Unterhaltung  eines  kanalisierten  Flusses  mufs  die  grOfste  Sorgfalt  den 
Wehren  und  Schleusen  zugewandt  werden.  Namentlich  die  Wehre  bedürfen  grOfserer 
Aufwendungen  für  die  dauernde  Unterhaltung  der  beweglichen  Teile,  sowie  der  Abfall- 
b6den,  Sturzbetten  und  anschliefsenden  Ufer,  die  einem  starken  Angriflf  durch  die 
StrOmung  ausgesetzt  sind.  Es  ist  wichtig,  dafs  die  StrOmung  möglichst  auf  das  ganze 
Bauwerk  verteilt  werde.  Neben  den  Kunstbauten  erfordert  die  Unterhaltung  der  durch 
Hochwasser  angegriffenen  Ufer  und  namentlich  die  Beseitigung  der  Verlandungen  durch 
Baggerungen  jährlich  nicht  unerhebliche  Beträge.  Fttr  die  Weser  von  Hameln  bis  Minden 
sind  die  jährlichen  Betriebs-  und  Unterhaltungskosten  fttr  das  Kilometer  auf  4500  M. 
geschätzt.  Die  gewöhnliche  Unterhaltung  von  Kanälen  und  kanalisierten  Flufsstrecken 
hat  in  Preufsen  auf  den  Hanptwasserstrafsen  1830  M.,  auf  den  Neben wasserstrafsen 
1043  M.,  durchschnittlich  1420  M.  jährlich  fttr  das  Kilometer  erfordert. 


Flurshäfen. 

Unter  MitwirknDg  von  Geh.  Baurat  Prof.  A.  Koch  in  DarmsUdt  bearbeitet  yoA  Prof.  Ed.  Sonne  daselbst. 

(Hleraa  Tafal  XYII,  XYIII  nad  6  Teztfiguren.) 

§  16.  Arten  und  allgemeine  Anordnang.  Flufsbäfen  sind  mit  dem  Flufs  in 
Verbindung  stehende  Becken,  welche  den  Schiffen  eine  geschützte  Lage  gewähren  und 
das  Verladen  und  L<)schen  der  Schiffsfrachten  erleichtern.  Wenn  die  Flufsbäfen  vor- 
zugsweise zum  Loschen  und  Laden  dienen  und  den  Verkehr  zwischen  Wasser  und  Land, 
den  sogenannten  Umschlag,  vermitteln,  nennt  man  sie  Handelshäfen.  Winterhäfen 
(Zufluchtshäfen  oder  Schutzhäfen)  werden  sie  genannt,  wenn  sie  vorzugsweise  zur  Bergung 
der  Fahrzeuge  während  der  Zeit  dienen,  in  der  die  Schiffahrt  wegen  Hochwasser,  Eis- 
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stand  nnd  Eisgang  nicht  betrieben  werden  kann.  Das  Bedürfnis,  Winterhäfen  her- 
zustellen, ist  in  neuerer  Zeit  mehr  and  mehr  hervorgetreten,  weil  infolge  der  Strom- 
korrektionen die  alten  natürlichen  Zaflachtsplätze  allmählich  yerscbwonden  sind.  Die 
Entfernung  der  Winterhäfen  voneinander  beträgt  an  der  unteren  Elbe  etwa  90  km,  in 
der  Gegend  von  Magdeburg  60  km  und  im  stärkeren  Gef&Ue  nur  35  km;  die  Entfernung 
sollte  so  bemessen  werden,  dafs  ein  zu  Berg  fahrendes  Schiff  an  trttben  kurzen  Winter- 
tagen  zur  Nacht  einen  neuen  Liegeplatz  gewinnen  kann.  Als  eine  dritte  Art  von  Flufs- 
häfen  sind  die  Flofshäfen  zu  nennen,  welche  teils  zum  bequemeren  Landen  des  Flofs- 
holzes,  teils  zur  Bergung  desselben  bei  Hochwasser  und  Eisgang,  teils  zum  Umbau  der 
Flöfse  dienen,  vergl.  Kap.  X,  S.  114. 

Bei  mäfsigem  Verkehr  genügt  ftlr  den  Umschlag  eine  Strecke  des  Flusses,  nach- 
dem die  Ufer  angemessen  befestigt  und  ausgestattet  sind.  Derartige  Lösch-  und  Lade- 
plätze treten  aber  auch  im  Anschlufs  an  Hafenbecken  mitunter  in  grofser  Ausdehnung 
auf.  Sie  sind  besonders  dann  am  Platze,  wenn  an  einem  Hafenort  weitverzweigte  Wasser- 
läufe mit  geringer  Strömung  und  genügender  Breite  vorhanden  sind.  Hieraus  erklärt  es 
sich,  dafs  beispielsweise  Berlin  Hafenbecken  nur  in  mäfsiger  Gröäe  und  Zahl  aufweist. 

Vorhäfen,  in  denen  die  Schiffe  warten,  bis  sie  geschleust  werden  können, 
kommen  bei  Bchleusenanlagen  nicht  selten  vor.  Von  geringer  Bedeutung  sind  die  kleinen 
Becken,  welche  unter  Umständen  in  Anschlufs  an  Schiffbauanstalten  angelegt  werden. 

Die  Hafenanlagen  an  Binnenseen  liegen  nicht  in  dem  Bahmen  der  nachstehen- 
den Besprechung,  obwohl  sie  mitunter  (beispielsweise  am  Bodensee)  eine  ziemlich  grofse 
Ausdehnung  haben ;  sie  stehen  den  Seehäfen  näher  als  den  FluMäfen.^^)  Ferner  bleiben 
die  Häfen  für  Flufsfahrzeuge,  welche  den  Umschlag  zwischen  diesen  und  den  Seeschiffen 
vermitteln  und  sich,  wie-z.  B.  in  Hamburg  und  Emden,  an  Seehäfen  anschliefsen,  im 
Nachstehenden  unberücksichtigt. 

Für  den  Zweck  der  Besprechung  lassen  sich  die  Flufshäfen  in  zwei  Gruppen 
sondern,  in  kleinere,  nur  aus  einem  Becken,  und  in  gröfsere,  aus  mehreren  regelmäfsig 
gestalteten  Becken  bestehende  Häfen.  Die  letzteren  sind  hauptsächlich  Handelshäfen, 
für  deren  Lage  ihre  Verbindung  mit  vorhandenen  Verkehrswegen,  namentlich  mit  Eisen- 
bahnen, und  ihre  Entfernung  von  der  Hafenstadt  von  wesentlichem  Einflufs  ist;  eine 
eingehendere  Erörterung  ist  dem  folgenden  Paragraphen  vorbehalten. 

Die  Zwecke  der  kleineren  Häfen  sind  verschieden  und  im  Obigen  besprochen. 
Ihr  Hafengebiet  wird  mitunter  dem  Flusse  abgenommen,  vergl.  Fig.  1,  Taf.  XII,  Hafen 
bei  Schierstein.  Hierbei  ist  zu  beachten,  dafs  für  die  Lage  solcher  Häfen  sowohl  Flafs- 
strecken  von  geringer  Profilbreite,  als  auch  solche  von  sehr  grofser  Breite,  in  denen  die 
natürlichen  Höhen  weit  entfernt  vom  Flusse  liegen,  ungeeignet  sind.  Ferner  werden  ftir 
die  Herstellung  kleiner  Häfen  Teile  früherer  Flufsarme  nicht  selten  verwendet  (Fig.  2, 
Taf.  VIII,  Winterhafen  bei  Eienitz),  auch  Seitenkanäle  und  Ähnliches  können  mitunter 
für  den  Hafenbau  nutzbar  gemacht  werden.  In  den  genannten  Fällen  erklärt  sich  die 
Form  des  Hafens  hauptsächlich  aus  seiner  Entstehung.  Im  Nachstehenden  wird  vorzugs- 
weise von  den  kleineren  Häfen  die  Bede  sein,  unbeschadet  einer  Erörterung  der  Punkte, 
welche  allen  Häfen  gemeinschaftlich  sind. 

An  Flufshäfen  stellt  man  im  allgemeinen  die  Forderung,  dafs  sie  Schutz  gegen 
Eisgang  gewähren,  vor  jeder  dauernden  und  kräftigen  Durchströmung  bewahrt  bleiben, 

^^  Als  ein  Beispiel  sei  der  Hafeu  bei  Bregens  genannt,  vergl.  Ol  wein.  Entwickelnng  der  Schiffahrt 
auf  dem  Bodensee,  Umbau  des  Hafens  und  Nenbau  einer  Schiffswerft  in  Bregen z.  Zeitschr.  d.  Österr.  Ing.-  Q- 
Arch.-Ver.  1892,   S.  298. 
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die  erforderliche  Wassertiefe  besitzen,  dafs  sie  ferner  gegen  Verflaehang  der  Sohle  und 
der  Einfahrt  möglichst  gesichert  nnd  vom  Flofs  beqaem  zugänglich  sind;  Handelshäfen 
müssen  anfserdem  dem  örtlichen  Verkehrsbedürfnis  genügen  nnd  mit  den  Vorrichtungen 
ausgestattet  sein,  welche  der  Umschlag  erfordert.  Hieraus  ergiebt  sich,  dafs  die  all- 
gemeine Anordnung  der  Häfen  sich  nach  dem  jedesmaligen  Zweck  der  Anlage  richtet, 
insbesondere  nach  der  Zahl  der  zu  bergenden  oder  zu  ent-  und  beladenden  Fahrzeuge, 
nach  der  Art  der  Güter,  dem  Zufuhr-  und  Absatzgebiet,  nach  der  Gröfse  des  Umsatzes, 
dem  Verhältnis  zwischen  dem  Berg-  und  dem  Thalverkehr,  sowie  nach  den  Wasser- 
Verhältnissen  des  Flusses.  Im  Einzelnen  handelt  es  sich  um  die  Sicherung  des  Hafens 
gegen  Hochwasser  und  seine  Einfahrt,  die  Form,  Gröfse  nnd  Tiefe  des  Hafens,  endlich 
die  Befestigung  und  Ausstattung  der  Ufer. 

1.  Sicherung  gegen  Hochwasser,  und  Einfahrt.  Aus  dem  vorhin  Gesagten  geht 
hervor,  dafs  kleinere  Häfen,  welche  im  Oberschwemmungsgebiete,  nicht  minder  die  Teile 
gröfserer  Häfen,  welche  unter  dem  mafsgebenden  Hoch  Wasserstande  liegen,  durch  hoch- 
wasserfreie Hafendämme  gegen  Hochwasserströmung  und  Eis  geschützt  werden 
müssen.  Die  Hafendämme  trennen  den  Hafen  vom  Flufs  und  gehen  an  der  Einfahrt  in 
Köpfe  über,  landseitig  lehnen  sie  sich  an  natürliche  Höhen  oder  an  Deiche  derart  an, 
dafs  eine  Umströmung  nicht  erfolgen  kann. 

Die  Konstruktion  der  Hafendämme  mufs  durchweg  dauerhaft  sein,  namentlich 
an  den  der  Strömung  und  dem  Eisgang  ausgesetzten  Teilen,  also  an  den  äufseren 
Böschungen  und  den  Hafenköpfen:  Letztere  werden  meist  durch  Pflaster  und  Stein- 
schüttungen  gesichert,  welche  sich  zuweilen  an  Bohlwerke  anlehnen,  um  für  die  Hafen- 
einfahrt die  nötige  Wassertiefe  zu  schaffen  und  Beschädigung  der  Fahrzeuge  durch  zu 
hoch  liegende  Steine  zu  verhin-         ^.  Vr    7   ^  7  t^,  /.  7       7  7  •  t^-  7 

dem.  Den  äufseren  Böschungen  ^'''  '''  ^^'^^•^^  ^^'^  Flo/sJcanal  bei  Ltnlaye. 
der  Hafendämme  giebt  man  zwei- 
bis  dreifache  Anlage  und  eine 
Sicherung,  wie  sie  bei  Parallel- 
werken gebräuchlich  ist,  den  in- 
neren ein-  bis  zweifache  Anlage. 

Aufter  Fig.  3,  Taf.  XVII  giebt  auch 
Fig.  35  ein  Beispiel  fQr  die  bei  einem 
Hafen  ausgefuhrtep  Dämme.  Der  hier 
abgebildete  Hafen  ist  ein  etwa  6  ha 
messender  Vorhafen,  welcher  nebst  der 
daneben  befindlichen  Schleuse  infolge 
der  im  XVIII.  Kapitel  besprochenen 
Verlegung  der' Weich selmUnduog  aus- 
geführt ist.  Die  Einfahrt  ist  50  m 
weit;  der  Hafen  ist  gegen  die  Schiff- 
fahrtsstrafse  durch  eine  Reihe  von 
Pfählen  und  Pfahlbündehi  (DOkdalben) 
abgeschlossen,  an  seine;:  Ostseitc  be- 
findet sich  ein  Helling  nebst  ZubehOr 
fQr  die  Eisbrechdampfer.  . 

Die  Einfahrt  in  Handels-  nnd  Winterhäfen  schliefst  sich  am  zweckmäfsigsten 
an  den  unteren  Teil  des  Hafens  an,  hier  sichert  sie  ihn  am  besten  gegen  Eisgang  und 
Versandung.  Es  ist  indessen  nicht  zu  verwerfen,  wenn  die  Einfahrten  breiter  Hafen- 
becken   in  ihre  Mitte    gelegt  werden;    ein  Beispiel    ist  der  Hafen  fttr  Mainz.    Ein- 
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fahrten  am  oberen  Ende  der  Häfen  sind  selten.  Fig.  24,  S.  570  (Staoanlage  and  Hafen 
bei  Saarbrücken)  führt  indessen  einen  solchen  Fall  vor;  hier  ist  darch  die  gewählte 
Lage  der  Einfahrt  der  Stau  eines  Nadelwehres  nutzbar  gemacht  und  eine  Oberbrttckang 
der  Einfahrt  yermieden. 

Bei  Flofshäfön  ist  die  Herstellung  einer  Einfahrt,  aber  einer  am  oberen  Ende 
des  Hafens  liegenden,  und  einer  Ausfahrt  zweckmäfsig,  jedoch  nicht  anter  allen  Um- 
ständen erforderlich;  der  Flofshafen  für  den  Bahnhof  Heilbronn  beispielsweise  ist  nur 
von  einer  Seite  her  zugänglich,  der  Flofshafen  an  der  Brahe-Mttndung  (Fig.  5,  Taf.  XV), 
ebenso  der  Flofs-  und  Industriehafen  bei  Mannheim  haben  dagegen  eine  Einfahrt  und 
eine  Ausfahrt.  Wenn  Seitenkanäle  als  Häfen  verwendet  werden,  ergiebt  es  sich  von 
selbst,  dafs  beide  Enden  mit  dem  Flusse  Verbindung  haben. 

Bei  einem  Hafen,  welcher  an  der  Mündung  eines  schiffbaren  Nebenflusses  liegt, 
sind  zwei  Einfahrten  am  Platze,  dementsprechend  sind  die  beiden  gröfseren  Mannheimer 
Häfen  sowohl  vom  Rhein,  wie  vom  Neckar  und  der  Hafen  bei  Oberlahnstein  sowohl 
vom  Rhein,  wie  von  der  Lahn  zugänglich. 

Als  geringstes  Mafs  für  die  Breite  (Sohlenbreite)  der  Einfahrten  wird  man  etwa 
das  Vierfache  der  Schiffsbreite  annehmen  können,  man  hat  jedoch  über  dies  Mafs 
namentlich  dann  hinauszugehen,  wenn  auf  Segelschiffahrt  Rücksicht  zu  nehmen  ist 
Neben  Verweisung  auf  die  Tafeln  sei  erwähnt,  dafs  die  Einfahrt  in  den  Mainzer  Hafen 
55  m  breit,  diejenige  in  den  Düsseldorfer  Hafen  dagegen  75  m  breit  ist. 

In  vereinzelten  F&Uen  hat  man  am  oberen  Ende  der  Hafenbecken  Ausfahrten  hergestellt,  welche 
durch  Schleusen  abgeschlossen  sind;  der  Mahlau-Hafen  bei  Mannheim  (Fig.  1,  Taf.  XYIII)  beispielsweise 
hat  an  genannter  Stelle  eine  Eammerschleuse  erhalten,  welche  mit  ansehnlichen  Abmessungen  ausgeführt 
ist.  Der  anfangs  nur  geringe  Nutzen  dieser  Schleuse  d&rfte  sich  mit  der  Entwickelung  der  Schiffahrt  des 
Oberrheins  mehr  und  mehr  steigern. 

Der  neue  Bheinhafen  bei  Ludwigshafen,  von  welchem  die  obengenannte  Figur  nur  den  unteren 
Teil  darstellt,  ist  ebenfalls  oben  mit  einer  zur  Ausfahrt  dienenden  Eammerschleuse  abgeschlossen.  Es 
ist  anzunehmen,  dafs  auch  diese  Schleuse  nach  Beendigung  der  Regulierung  des  Oberrheins  mehr  zur 
Geltung  kommt,  als  es  zur  Zeit  der  Fall  ist. 

Der  Hafen  bei  Frankfurt  a.  M.  (Fig.  26,  S.  573)  ist  am  oberen  Ende  durch  eine  Sperrschleuse 
abgeschlossen.  Diese  sollte  die  untere  Einfahrt  entlasten,  Schiffen  mit  gemischter  Ladung  die  Weiterfahrt 
zum  Mainufer  an  der  Stadt  erleichtern,  die  Bewegung  der  Schiffe  im  Hafenbecken  vereinfachen,  die 
Spülung  des  Hafens  ermöglichen  und  im  Frühjahr  die  Befreiung  des  Hafens  von  Eis  befördern.^^ 
Diese  Erwartungen  dürften  gröfstenteils  nicht  in  Erfüllung  gegangen  sein,  jedenfalls  bat  der  Erfolg  der 
Anlage  den  auf  das  Bauwerk  verwendeten  Kosten  nicht  entsprochen. 

Über  die  Bichtnng  der  Einfabrten  für  Schiffe  ist  zn  bemerken,  dafs  sie 
stets  stromabwärts  sich  neigend  anzuordnen  sind,  anch  bei  dem  oben  erwähnten  Eohlen- 
hafen  fbr  Saarbrücken  ist  dies  geschehen.  Wenn  man  diese  Einfahrten  normal  zar 
Strömung  legte  oder  sie  stromaufwärts  richtete,  so  würde  die  Strömung  das  Einfahren 
der  Schiffe  in  das  stille  Wasser  mindestens  erschweren,  unter  Umständen  sogar  gefährden. 
Sehr  erwünscht  ist  es,  wenn  man  die  Einfahrt  an  eine  einbuchtende  (konkave)  Stelle 
des  Flusses  legen  kann,  weil  sieh  hier  vor  jener  dauernd  eine  ausreichende  Fahrtiefe 
zu  befinden  pflegt.  Auf  diesen  Umstand  hat  man  früher  grofses  Gewicht  gelegt;  seit 
indessen  die  Verwendung  der  Bagger  eine  ausgedehnte  geworden  ist,  kann  die  fragliche 
Lage  als  ein  unbedingtes  Erfordernis  nicht  mehr  bezeichnet  werden.  In  der  Einfahrt 
selbst  lassen  sich  ja  Baggerungen  ohnehin  nicht  vermeiden. 

Die  Einfahrten  in  Flofshafen  unterliegen  aus  naheliegenden  Gründen  der  obigen 
Regel   nicht,  sie  pflegen  vielmehr  stromaufwärts   gerichtet  zu  werden,  vergl.  Fig.  2, 

")  Wochenbl.  f.  Btak.  1886,  S.  158. 
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Taf.  XVn,  auch  Fig.  35,  S.  585;  letztere  zeigt,  dafs  man  fUr  die  Flöfse  eine  besondere 
Einfahrt,  an  welcher  sich  in  diesem  Falle  ein  FloManal  anschlie&t,  hergestellt  hat. 

2.  Form,  OrGfse  und  Tiefe  der  Häfen.  Die  mannigfaltigen  Grnndrifsformen  der 
kleineren,  nur  aus  einem  Becken  bestehenden  Häfen  sind  meistenteils  mehr  oder  weniger 
unregelmäfsige,  der  Gestaltung  des  Geländes  angeparste.  Dieselben  sollen  hier  an  der 
Hand  voin  Beispielen  besprochen  werden,  einige  Beispiele  kanalartiger,  also  langgestreckter 
Häfen  werden  sich  anschliefsen. 

Der  Memelhafen  bei  Ragnit  (Fig.  3,  Taf.  XVII)  hat  einen  trapezförmigen 
Grnndrifs,  auch  der  Hafen  bei  Schierstein  (Fig.  1,  Taf.  XII)  ist  trapezförmig.  Schlichting 
hat  in  der  2.  Auflage  dieses  Werkes  Aber  den  ersteren  Folgendes  gesagt: 

„Der  Tor  Jahren  erbaute  Memelhafen  bei  Ragnit  ist  als  Winterhafen  von  hochwasserfreien,  an 
das  hohe  Ufergelände  sich  anlehnenden  D&mmen,  welche  bei  dem  übermältig  breiten  Überschwemmangs- 
gebiet  ohne  Nachteil  bleiben,  umrahmt.  .  Der  Hafen  nimmt  32  gröfsere  Fahrzeuge  auf,  seine  Einfahrt  ist 
indessen  zu  breit,  und  die  Sohlentiefe  nicht  ausreichend,  auch  wirkt  die  Einmündung  eines  kleinen  Wasser- 
laufes in  den  Hafen  nachteilig.  Diese  Übelstände  sollen  indessen  demnftehst  beseitigt  werden.*  Es  sei 
hinzugefflgt,  date  als  nutzbare  HafenflAche  0,85  ha  und  als  nutzbare  Uferlänge  60  m  angegeben  werden. 

Der  Rheinhafen  bei  Emmerich  (Fig.  5,  Taf.  XVIII)  hat  im  wesentlichen  eine 
sechseckige  Form. 

Emmerich  liegt  in  der  Nähe  der  holländischen  Grenze  und  ist  Sitz  eines  deutschen  Haupt-Zoll- 
amtes. Der  dortige  Hafen  dient  fast  ausschlieriBlich  der  Zollabfertigung  und  eine  sehr  starke  Steigerung 
des  Durchgangsverkehrs  (derselbe  hat  sich  in  50  Jahren  reichlich  verzehnfacht)  wird  die  dortige  Hafen- 
erweiterung veranlafst  haben. 

Eine  schlauchartige  Form  kommt,  aufser  bei  vielen  anderen  kleineren  Häfen,  bei 
dem  bereits  erwähnten  Kienitzer  Oderhafen  (Fig.  2,  Taf.  VIII)  vor;  in  diesem  Hafen 
finden  etwa  200  Fahrzeuge  Platz. 

Eanalartige  Formen  sind  besonders  ftir  Flofshäfen  am  Platze,  ferner  kommen 
sie  Tor,  wenn  Seitenkanäle  zu  Häfen  ausgebildet  werden.    Als  Beispiele  sind  anzufahren : 

a)  Der  Flofshäfen  bei  Kostheim  (Fig.  2,  Taf.  XVIO'*),  welcher  infolge  der 
Regulierung  der  Mündung  des  Mains  angelegt  werden  mufste,  weil  durch  die  Regulierung 
die  bisherigen  Liegeplätze  der  Mainflöfse  in  Wegfall  kamen. 

Dieser  Hafen  ist  hergestellt  unter  Benutzung  der  sogenannten  Mainlache,  einem  ehemaligen  Main- 
arm, welcher  unmittelbar  unterhalb  Kostheim  vom  jetzigen  Mainbett  abzweigte  und  sich  nach  dem  Easteler 
Hafen  hinzog.  Unter  möglichster  Ausnutzung  d^r  Oberfl&chengestaltung  ist  der  Hafen  so  entworfen  worden, 
dafs  er  eine  mittlere  Sohlenbreite  tou  55  m  und  eine  Wasserspiegelbreite  in  Höhe  von  Mittelwasser  von 
70  m  bei  einer  Wassertiefe  von  1,95  m  hat.  Die  gesamte  Lftnge  des  Hafenbeckens  bemif^t  sich  auf 
rund  1500  m  und  die  nutzbare  Wasserfl&che  auf  rund  7  ha.  Die  Ufer  haben^  abgesehen  von  den  Schleif- 
pl&tzen  unter  Mittelwasser,  vierfache,  darüber  zweifache  Anlage.  Ausgiebige  Längs-  und  Querausschleif- 
pl&tze  zu  beiden  Seiten  sind  vorgesehen. 

Die  Einfahrt  ffllirt  vom  Main  aus  zunächst  in  einen  Vorhafen,  in  welchem  ein  bis  130  m  langes 
MainflofiB  vor  der  Einlafsschleuse  liegen  kann,  ohne  dafiB  es  über  die  Flufsufer  hinaus  in  den  Main  ragt 
Gegen  den  Vorhafen  ist  das  Hafenbecken  durch  eine  überbrückte  Einlafsschleuse  begrenzt,  welche  eine 
lichte  Weite  von  12  m  hat  und  durch  ein  eisernes  Thor  mit  horizontaler  Achse  abgeschlossen  wird.  Die 
Hafenausfahrt  in  den  Rhein  vereinigt  sich  mit  der  des  Kasteier  Hafens,  über  welchen  eine  zweiarmige 
eiserne  Drehbrücke  mit  Öffnungen  von  je  13  m  führt. 

b)  Der  Flofs-  nnd  Winterhafen  an  der  Mündnng  der  Brahe  (Fig.  5  n.  7, 
Taf.  XV)y  welcher  aneb  anf  S.  572  besprochen  ist.  Hier  sei  bemerkt,  dafs  die  Hafen- 
sohle grOfstenteils  0,9  m  nnter  dem  normalen  Stanspiegel  liegt,  während  der  Seitenkanal, 
welcher  den  Hafen  durchzieht,  eine  erheblich  gröfsere  Tiefe  hat 

'*)  Centralbl.  d.  BtUTerw.  1893,  S.  41.  —  DeaUche  Baai.  1896,  S.  647. 
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c)  Der  Oderbafen  bei  Oppeln.**)  Dieser  etwa  1300  m  lange,  aber  nur  teil- 
weise nutzbar  gemachte  Hafen  hat  sich  ans  einem  Mühlgraben  entwickelt 

In  den  unteren  Teil  des  Hafens  wurden  eine  Schiffsschleuse  und  ein  Trommelwehr  eingebaut,  von 
oben  her  war  er  wegen  einiger,  an  seiner  Abzweigung  aus  der  Oder  erbauten  Eisbrecher  fQr  Schiffe  nicht 
gut  zugänglich.  Gelegentlich  der  Kanalisierung  der  oberen  Oder  hat  man,  auf  die  obere  Einfahrt  ver- 
zichtend, unterhalb  jener  Eisbrecher  ein  Schatzenwehr  mit  festen  Griesst&ndem  angeordnet,  welches  fQr 
die  Staustufe  Oppeln  in  Gemeinschaft  mit  dem  benachbarten,  im  Oderstrom  erbauten  Nadelwehr  die  er- 
forderliche Anspannung  des  Wasserspiegels  erzeugt.    Die  nutzbare  Wasserfläche  des  Hafens  mifst  2,8  ha. 

d)  Aach  die  Umwandlung  des  Donaukanals  bei  Wien  in  einen  Handels- 
und Winterhafen  (s.  S.  578  und  Fig.  13,  Taf.  XV)  gehört  hierher. 

Die  GrOfse  der  Häfen  soll  an  dieser  Stelle  nur  bezüglich  der  Winterhäfen  er- 
örtert werden.  Schlichting  sagt  hierdber,  man  habe  bei  Winterhäfen  „nur  der  Be- 
dingung zu  genügen,  dafs  die  nach  dem  Schiffsverkehr  und  der  Entfernung  der  be- 
nachbarten Häfen  zu  bemessende  Zahl  der  auf  dem  Flufs  verkehrenden,  gebräuchlichen 
Schiffe  zur  Zeit  des  Hochwassers  und  Eisgangs  im  Hafen  den  zum  bequemen  Ein-  und 
Ausfahren,  sowie  zum  Nebeneinanderliegen  und  zum  Aufeisen  der  SchiBfe  während  des 
Frostes  erforderlichen  Baum  findet.  Die  Fahrzeuge  werden  zweekmäfsig  in  einer  Reihe, 
mit  dem  Kopf  normal  zum  Ufer,  aufgestellt,  eine  Anordnung,  welche  den  Zugang  zu  den 
einzelnen  Schiffen  erleichtert  und  dieserhalb  den  Vorzug  vor  der  Aufstellung  in  mehreren 
Reihen  parallel  zum  Ufer  verdient.^ 

Die  Tiefe  der  Häfen  ist  derartig  anzuordnen,  dafs  beladene  Fahrzeuge  bei  den 
gewöhnlichen  niedrigen  Wasserständen  im  Hafen  liegen  können  und  dort  mindestens 
die  Minimaltiefe  des  Flusses  vorfinden.  Nicht  selten  ist  jedoch  eine  solche  Tiefe  notr 
wendig,  dafs  beladene  Schiffe  noch  beim  mafsgebenden  niedrigsten  Wasserstande  im 
Hafen  zu  verkehren  vermögen.  Letzteres  ist  gewöhnlich  bei  Handelshäfen  der  Fall, 
während  bei  Winterhäfen  diese  Tiefe  meist  nicht  vorhanden  ist,  weil  in  diesen  vor- 
zugsweise unbeladene  Schiffe  liegen,  und  niedrige  Wasserstände  während  des  Winters 
nicht  einzutreten  pflegen.  Es  ist  auch  zu  berücksichtigen,  dafs  die  Hafensohlen  sich 
allmählich  zeitweise  erhöhen,  indem  der  bei  jeder  stärkeren  Anschwellung  im  Wasser 
enthaltene  Schlamm  sich  teilweise  im  Hafenbecken  ablagert.  Man  pflegt  deshalb  bei 
neuen  Anlagen  die  Hafentiefe  reichlich  zu  bemessen.  Beispielsweise  hat  der  im  An- 
schlufs  an  die  Mainkanalisierung  ausgeführte  Hafen  bei  Frankfurt  3  m  Tiefe  unter  dem 
normalen  Stauspiegel  und  der  neue  Hafen  bei  1)resden-Friedrichstadt  3  m  Tiefe  unter 
dem  mafsgebenden  niedrigsten  Wasserstande  erhalten. 

In  der  Regel  wird  die  Hafensohle  horizontal  und  in  gleichmäfsiger  Tiefe  an- 
geordnet, verschiedene  Tiefenlagen  in  ein  und  demselben  Hafen  kommen  nur  selten  vor ; 
man  findet  solche  in  dem  oben  erwähnten  Hafen  an  der  Brahe-Mttndnng  und  in  dem 
Hafen  bei  Cosel,  vergl.  §  17.  Auch  der  durchschnittlich  60  m  breite  Hafen  bei  Riesa 
ist  hier  zu  nennen.  Bei  diesem  liegt  die  Sohle  längs  der  Kaimauer  in  20  m  Breite 
1,5  m  unter  dem  niedrigsten  Wasserstande,  im  übrigen  aber  0,75  m  höher.  In  ähnlicher 
Weis^  wird  die  Sohlentiefe  des  Flofshafens  auf  der  Eaiperwiese  oberhalb  Prag  (AUg. 
Bauz.  1899,  S.  1)  behandelt  werden.  Der  rechtsseitige,  80  m  breite  Teil  dieses  110  m 
breiten  und  nahezu  1400  m  langen  Hafens  wird  eine  Tiefe  von  1,10  m,  der  linksseitige, 
30  m  breite  Teil  aber  eine  solche  von  1,5  m  unter  „Normalwasser"  erhalten,  damit  der 
letztere  auch  von  Eibkähnen  benutzt  werden  kann. 


^}  Zeitschr.  f.  Btnw.  1888,  S.  879.  --  Daselbst  1896,  8.  478. 
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Wesentlich  ist  die  Erhaltung  der  Tiefe  der  Häfen.  Fliefsende  Wasserläufe, 
welche  denselben  Sinkstoffa  zuführen  würden,  besonders  aber  städtische  Entwässernngs- 
kanäle  und  dergl.  sind  vom  Hafen  fern  zu  halten.  Eine  Verunreinigung  des  Wassers 
und  das  Niederschlagen  von  Schlamm  läfst  sich  aber  nicht  ganz  vermeiden,  Vorkehrungen 
am  oberen  Ende  des  Hafens,  durch  welche  demselben  von  Zeit  zu  Zeit  frisches  reines 
Wasser  zugeführt  wird,  sind  deshalb  zweckmäfsig,  zumal  sie  auch  der  Befreiung  des 
Hafens  von  Eis  zu  Oute  kommen  können.  Aus  dem  Gesagten  ergiebt  sich  auch,  dafs 
in  den  Häfen  ab  und  an  gebaggert  werden  mufs.  Schlichting  sagt,  dafs  die  Rhein* 
häfen  jährlich  im  Durchschnitt  um  0,20  m  verflachen  und  gewöhnlich  in  je  drei  Jahren 
eine  Ausbaggerung  erfordern.  —  Für  die  Verflachung  der  Häfen  und  die  Erhaltung 
ihrer  Tiefe  vergleiche  man  auch  das  XIX.  Kapitel. 

3.  Befestigung  und  Ausstattung  der  Ufer.  Sowohl  die  Art  der  Befestigung  der 
Ufer,  als  auch  deren  Ausstattung  mit  allen  zum  Verkehr  erforderlichen  Einrichtungen 
hängt  wesentlich  von  dem  Zweck  des  Hafens  ab.  Die  hierzu  erforderlichen  Anlagen 
können  sehr  verschiedenartige  sein,  je  nachdem  es  sieh  nur  um  Bergung  der  Schiffe 
zur  Winterzeit  oder  um  Güterverkehr  handelt  und  in  letzterem  Falle  wieder  je  nachdem 
die  Güter  auf  dem  Ufer  in  Schuppen  und  Magazinen  gelagert  oder  alsbald  auf  Eisenbahn- 
wagen oder  Landfuhrwerk  verladen  werden,  und  je  nachdem  die  Ufer  mit  einfachen 
oder  mit  maschinellen  Vorrichtungen  zum  Löschen  und  Laden  der  Güter  versehen  sind. 
Während  in  Winterhäfen  vielfach  schon  mit  Rasen  befestigte  Uferböschungen  und  die 
einfachsten  Vorkehrungen  zum  Anlegen  und  Befestigen  der  Schiffe,  sowie  einige  Zufuhr- 
wege genügen,  erfordern  Handelshäfen  meist  ausgebaute,  zum  Teil  durch  Bohlwerke  und 
Kaimauern  befestigte  und  zum  Löschen  und  Laden  bequem  eingerichtete  Ufer,  sowie  eine 
Ausstattung  derselben  mit  Treppen,  Rampen,  Schienensträngen,  Ladestrafsen,  Kranen, 
Magazinen,  Speichern,  Schuppen  u.  s.  w.  Hiervon  wird  weiter  unten  eingehender  die 
Rede  sein. 

Damit  aber  die  Statistik  nicht  leer  ausgehei  sei  Folgendes  erwähnt:  In  einer  Mitteilung  von 
Kurs  Qber  Hafen- Anlagen  und  -Einrichtungen  (Verh.  d.  Centralvereins  f.  Binnenschiffahrt  1891,  Lf.  9) 
findet  man  Zahlenangaben  Qber  Verkehr,  Ladestrecken,  nutzbare  Wasserflächen,  Hebevorrichtungen  und 
Lagerräume  der  gröfseren  Häfen  des  deutschen  Reiches  und  einiger  Eibhäfen  nach  dem  Stande  vom  Jahre 
1888.  Verzeichnisse  der  Häfen,  Landnngs-  und  Ladeplätze  nebst  Angaben  Qber  Hafenfiächen,  Anzahl  der 
unterzubringenden  Fahrzeuge  a.  s.  w.  fOr  Elbe,  Oder  und  Weichsel  enthält  die  wiederholt  genannte  Denk- 
schrift Qber  die  Ströme  Memel,  Weichsel  u.  s.  w.  vom  Jahre  1888. 

§  17.   Grofse  Handelshäfen. 

1.  Vorbemerkungen  und  Voruntersuchungen.  Die  grofsen  Handelshäfen,  welche 
zwischen  dem  Wasserverkehr  und  dem  Landyerkehr  vermitteln,  dienen,  wie  bereits  er- 
wähnt, in  der  Regel  auch  als  Winterhäfen  und  ihre  bauliche  Anlage  wird  hierdurch 
insofern  beeinflufst,  als  auf  diese  Verwendung  bei  Bemessung  der  Gröfse  der  Wasser- 
fläche und  der  Zahl  der  Vorrichtungen  zum  Festlegen  der  Schiffe  Rücksicht  zu  nehmen 
ist.  Es .  handelt  sich  gewöhnlich  um  offene  Häfen,  Sperrschleusen  zur  Abhaltung  an- 
sehnlicher Hochwasserstände  kommen  nur  vereinzelt  vor.  Den  Handelshäfen  nahe  ver- 
wandt sind  die  gröfseren,  der  neueren  Zeit  entstammenden  Kanalhäfen.  Es  ist  an- 
gezeigt, diese  im  Nachstehenden  nicht  unerwähnt  zu  lassen,  zumal  sie  bei  Bearbeitung 
des  XV.  Kapitels  (Schiffahrtskanäle)  nur  wenig  bertlcksichtigt  werden  konnten. 

Dem  Entwurf  eines  Hafens  hat  die  Untersuchung  des  daselbst  in  der  nächsten 
Zeit  eintretenden  Verkehrs  vorherzugehen   und  zwar  ist,  soweit  thunlich,  aufser   der 


Digitized  by 


Google 


590  XI.    Ed.  Sonne.    Flüsshäfkn. 

Qi^tae  auch  die  Richtung  desselben  zu  ermitteln.^')  Es  ist  ferner  erforderlich,  dafs 
hierbei  die  verschiedenen,  zar  Verladung  kommenden  Gegenstände  voneinander  getrennt 
werden.  Derartige  Angaben  ttber  den  voraussichtlichen  Verkehr  pflegen  von  Handels- 
kammern und  ähnlichen  Korporationen  erbeten  zu  werden. 

Als  Beispiel  sei  hier  das  aufgenommen,  was  Mohr  (Zeitschr.  f.  Bauwesen  }896, 
S.  366)  ttber  den  im  Hafen  bei  Cosel  zu  bewältigenden  Verkehr  sagt: 

„Als  Grandlage  för  die  Vorarbeiten  wurde  nach  Einholung  Ton  Gutachten  der  beteiligten  Grors- 
gewerbetreibenden  und  der  Handelskammern  angenommen,  daft  der  Hafen  folgendem  j&hrlichen  Verkehr 
genfigen  mOsse: 

Im  Thalverkehr: 
1500000  t  Steinkohle, 
150000  t  andere  Bergwerkserseugnisse, 
50000  t  landwirtschaftliche  und  sonstige  Erzeugnisse, 
zusammen    1700000 1  Umschlag  Tom  Lande  auf  die  Wasserstraße. 

Im  Bergverkehr: 
200000 1  Eisenerze, 
100000 1  Eaufmannsgater» 
zusammen      800000  t  Umschlag  Tom  Wasser  zu  Land. 

Zur  Prüfung  der  angenommenen  Verkehrsmengen  mag  angefahrt  werden,  dafs  im  Jahre  1894  die 
Steinkohlenförderung  Oberschlesiens  17200000  t  betrag,  Ton  denen  12100000  t  auf  der  Eisenbahn  ▼el^ 
laden  wurden,  und  dafb  der  Umschlag  von  der  Eisenbahn  zu  Wasser  auf  den  Umschlagstellen  bei  Breslau 
im  Jahre  1894  rund  999000  t  Steinkohlen  umfafste.  Der  Verbrauch  Berlins  an  oberschlesischen  Kohlen 
im  Jahre  1894  betrug  963000  t.  Die  obige  Annahme  der  fOr  den  Coseler  Hafen  zu  erwartenden  Güter- 
menge dürfte  hiemach  kaum  zu  hoch  gegriffen  sein.^ 

Aus  der  Oröfse  des  Verkehrs  lassen  sich  Anhaltspunkte  ftir  die  Oröfse  der  Hafen- 
becken gewinnen.    Schlich ting  bemerkt  hierüber : 

„Zunächst  ist  der  jährliehe  Güterumsatz,  die  Zahl  und  Gröfse  der  jährlich  ein-  und 
auslaufenden,  sowie  der  zu  be-  und  entladenden  Schiffe  zu  ermitteln.  Sodann  kommt 
die  von  Klima  und  Wasserständen  abhängige  durchschnittliche  Dauer  der  Schiffahrts- 
periode und  endlich  die  Maximalzahl  der  an  einem  Tage  zu  ent-  und  beladenden  Schiffe 
in  Betracht.  Diese  Maximalzahl,  welche  die  Durchschnittszahl  gewöhnlich  nicht  nnerheb- 
lich  übersteigt,  ist  wieder  von  der  Art  der  Güter,  —  ob  Stück-  oder  Rohgttter,  ob  zoll- 
pflichtige oder  zollfreie  —  und  auch  von  den  Lösch-  und  Ladevorrichtungen,  —  ob  feste 
oder  bewegliche  Krane,  Sturzvorrichtungen,  Schüttrinnen,  Pfeilerbahnen  u.  s.  w.  zur  Ver- 
wendung gelangen,  oder  ob  das  Ent-  und  Beladen  nur  durch  Arbeiter  ohne  Maschinen 
erfolgt,  —  abhängig,  da  sich  hiernach  die  Dauer  der  Lösch-  und  Ladezeit  richtet.  Aus 
dieser  Maximalzahl  und  der  Gröfse  der  gebräuchlichsten  Schiffe  läfst  sich  die  erforder- 
liche Hafenlänge  ableiten.  Diese  hängt  indessen  auch  noch  von  der  Form  des  Hafens 
und  namentlich  von  der  Lage  der  Schiffe  beim  Ent-  und  Beladen  ab,  je  nachdem  die 
Aufstellung  der  Fahrzeuge  in  einer  Reihe  oder  in  zwei  Reihen  erfolgt.^ 

Auch  hier  wird  ein  Beispiel  dienlich  sein.  Dasselbe  betrifft  den  Kanalhafen  bei 
Lübeck  und  ist  einer  die  Entwürfe  zu  einem  Elbe-Trave-Kanal  zwischen  Lauenburg  und 
Lübeck  (Lübeck  1892)  betreffenden  Denkschrift  Rehders  entnommen. 

»In  kaufmännischen  Kreisen  wird  der  matmafoliche  Verkehr  des  Elbe-TraTe-Eanals  auf  600000  t, 
ein-  und  ausgehende  Güter  zusammen  genommen,  geschätzt  Gleiche  Ausnutzung  der  Ladungsf&higkeit 
der  beladencn  Fahrzeuge  mit  der  Schiffahrt  auf  der  Elbe  vorausgesetzt,  sind  fOr  600000  t  Kanalgflter 

*')  Eine  eingehendere  BesprechaDg  findet  man  in :  Etliche  Bemerkungen  ilber  Flafshafen-Anltgen.  Dentscbe 
Baui.   1881,  S.  248. 
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rand  2860  beladene  und  715  leere  Schifie,  im  ganzen  also  3575  oder  rund  3600  Schiffe  zu  rechnen.    Die 

Gesamtzahl  der  durch  den  Kanal  jährlich  hin-  und  zurückgehenden  Schiffe  stellt  sich  danach  anf  1800. 

DafOr  sind  bei  300  Schiffahrtstagen  und  mindestens  zehntägiger  Liegezeit  im  Hafen  zum  Löschen  lud 

Laden  täglich  im  Jahresdurchschnitt 

1800. 10         ^^  o  ,.^,.        ,., 
— — - —  =  60  Schiffshegeplätze 

300 

erforderlich.  Diese  Zahl  vergröfsert  sich  aber  zu  Zeiten  erheblich,  da  der  Schiffsverkehr  sich  nicht  gldch- 
mäOsig  Qber  das  Jahr  verteilt.  Bei  einer  zeitweiligen  Verdoppelung,  wie  sie  in  anderen  Häfen  beobachtet 
ist,  würden  schon  120  Liege-,  Lösch-  und  Ladeplätze  oder,  da  für  ein  Schiff  im  Durchschnitt  mindestens 
55  m  Länge  anzunehmen  ist,  6600  m  üferlänge  für  einreihige  Festlegung  der  Schiffe  erforderlich  sein. 
Von  den  Schiffen  wird  nun  etwa  die  Hälfte  in  den  Seehäfen  der  Stadt  Lübeck  untergebracht,  während 
der  Rest  auf  den  Liegeplätzen  des  Binnenhafens  verbleibt  bezw.'  dort  gelöscht  oder  beladen  wird.  Im 
Binnenhafen  mufs  demnach  eine  Schiffsreihen-Länge  von  3300  bis  4000  m  zur  Verfügung  gestellt  werden. 
Das  giebt  bei  zweireihiger  Schifblage  an  jeder  Uferseite  eine  üferlänge  von  2000  m  oder  eine  Hafenlänge 
von  1000  m.  Alsdann  berechnet  sich  aus  der  zweireihigen  Schiffslage  an  jeder  üferseite  für  breitestes 
Schiffsmafli  Von  10,60  m  und  0,5  m  Spielraum,  sowie  ans  der  weiteren  Bedingung,  dafis  in  der  Hafenmitte 
eine  Fahrrinne  für  zwei  sich  begegnende  breiteste  Schiffe  mit  allseitigem  Spielraum  von  ungefähr  je  2  m 
aufzulassen  ist,  die  notwendige  Mindesthafenbreite  zu  6 .  10,6  -|-  4  .  0,5  -f  3  .  2,0  =  71,6  m.''  (In  dem 
Entwürfe  dieses  Hafens  ist  ein  Becken  von  1000  m  Länge  und  100  m  Wasserspiegelbreite  vorgesehen.) 

Es  darf  jedoch  nicht  Übersehen  werden,  dafs  die  hier  erwähnten  Verkehrs- 
ermittelnngen  im  besten  Falle  Zahlen  ergeben,  welche  für  die  nächsten  Jahre  einiger- 
mafaen  zutreffen ;  mitunter  stofsen  sie  anf  sehr  grofge  Schwierigkeiten.'")  Man  hofft  nun 
bei  jeder  Hafenanlage  auf  eine  namhafte  Steigerung  des  Verkehrs  und  wie  sich  diese 
Steigerung  gestaltet,  kann  niemand  vorhersehen.  Es  ist  zwar  bekannt,  in  welchem 
Grade  sich  der  Verkehr  bestehender  Häfen  im  Laufe  der  Jahre  gehoben  hat  und  die 
nachstehende  Tabelle  ist  in  dieser  Beziehung  beachtenswert ;  Schlüsse  auf  den  Grad  der 
Zunahme  des  Verkehrs  eines  zu  erbauenden  Hafens  lassen  aber  diese  und  ähnliche  An- 
gaben nicht  zu.  Das  einzige,  was  hierbei  die  Erfahrung  bietet,  ist,  daft  in  der  Regel 
eine  um  so  ansehnlichere  Verkehrssteigerung  erwartet  werden  kann,  je  mehr  die  in  Be- 
tracht kommende  Wasserstrafse  im  stände  ist,  in  einen  erfolgreichen  Wettbewerb  mit  den 
Eisenbahnen  zu  treten,  je  gröfser  und  verkehrsreicher  das  „Hinterland^  des  Hafens  ist 
und  je  mehr  der  Hafenort  hinsichtlich  des  Verkehrs  von  vornherein  hervorragt.  Ver- 
wandt hiermit  ist  die  bekannte  Erscheinung,  dafs  die  Städte  um  so  rascher  wachsen, 
je  grOfser  sie  sind. 

Entwlckelungr  des  Güterverkehrs  in  den  wlchtlsreren  Rheinhäfen  in  der  Zeit 

von  1850  bis  isge.*») 
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Rnbrort  .  . 
Daisburg  .  . 
Köln  .  . 
Mannheim 
Mainz  .  .  . 
DfiBseldorf  . 
Ludwigshafen 
Gustavsbarg  . 


^')  Man  yergl.  das  über  den  Toranuichtliehen  Verkehr  des  Dortmnnder  Hafens  in  der  Zeitsobr.  f.  Binnen- 
schiffahrt (III.  Jahrg.  1896/97,  S.  283)  Ton  Mathies  Gesagte. 
®>)  Centralbl.  d.  Banverw.  1899,  S.  150. 
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Um  nun  der  Steigerung  des  Verkehrs  RecbnuDg  zu  tragen,  sollte  bei  dem  Ent- 
wurf einer  jeden  gröfseren  Hafenanlage  ihrer  Erweiterungsfähigkeit  sorgfältig  Rech- 
nung getragen  werden  und  bei  musterhaften  neueren  Ausführungen,  z.  B.  bei  den  Häfen 
für  Gosel  und  Dortmund,  ist  dies  in  ausgiebiger  Weise  geschehen.  Die  zeitige  6e 
staltung  verschiedener  grofser  Häfen  erklärt  sieh  vorzugsweise  aus  den  im  Laufe  der 
Zeit  vorgenommenen  Erweiterungen,  vergl.  §  18  unter  1.  und  2. 

2.  Lageplan  und  Hauptteile.  Aus  dem  vorhin  Gesagten  ergiebt  sich,  dafs  die 
Oröfse  und  Lage  des  Gebietes  eines  Handelshafens  eine  spätere  Erweiterung  des  Hafens 
gestatten  mufs;  der  Grunderwerb  ist  deshalb  nicht  auf  das  zunächst  zu  bebauende  Ge- 
lände zu  beschränken.  Der  Bedarf  an  Gelände  wird  nun  nicht  selten  noch  dadurch 
vermehrt,  dafs  in  der  Nähe  des  Hafens  ein  Hafenbahnhof  hergestellt  werden  mufs 
und  dies  ist  namentlich  erforderlich,  wenn  die  in  Betracht  kommende  Eisenbahnverwaltung 
es  ablehnt,  den  Betrieb  der  Hafengleise  zu  übernehmen.  Alsdann  finden  auf  dem  Hafen- 
bahnhof Verschubarbeiten  (Rangierarbeiten)  derart  statt,  dafs  der  Bahnverwaltung  ganze 
Züge  oder  namhafte  Teile  von  Zügen  geordnet  übergeben  werden  können,  und  die  Ab- 
gabe von  leeren  Wagen  an  die  Hafenverwaltung  erfolgt  ebendaselbst  im  ganzen.  Die 
Hafenbahnhöfe  gestalten  sich  gewöhnlich  zu  vielgleisigen  und  kostspieligen  Anlagen, 
vergl.  u.  a.  Fig.  1,  Taf.  XVH  (Duisburg). 

Dafs  für  das  Hafengebiet  eine  mäfsige  Entfernung  von  der  Hafenstadt  erwünscht, 
dafs  femer  ein  guter  und  wo  möglich  kurzer  Anschlufs  an  bestehende  Eisenbahnen  er- 
forderlich ist,  erscheint  selbstverständlich.  f 

Die  Anforderungen,  welche  die  einzelnen  Verkehrsgruppen  hinsichtlich  der  Vor- 
richtungen ftlr  Verladung,  Entladung  und  Aufspeicherung  stellen,  sind  verschiedenartig; 
hieraus  erklärt  sich,  dafs  gröfsere  Häfen  aus  einer  Anzahl  hinsichtlich  der  Ausstattung 
der  angrenzenden  Plätze  verschieden  behandelter  Becken,  zwischen  welchen  sich  „Zangen" 
befinden,  gebildet  zu  werden  pflegen.  Geeignete  Teile  der  Aufsenhäfen  (s.  S.  584)  können 
hierbei  ergänzend  eintreten.  Auch  die  Rücksicht  auf  Ausnutzung  der  Breite  des  Hafen- 
gebietes weist  auf  die  Anordnung  von  einzelnen  Becken  und  von  Zungen  hin. 

Unbedingt  erforderlich  ist  die  Trennung  des  Petroleums  und  anderer  feuergefähr- 
lichen Gegenstände  von  den  übrigen;  hierzu  werden  äufserste  Teile  des  Hafengebietes 
ausersehen.  Für  Eaufmannsgüter,  für  Stückgut  und  für  Getreide  dagegen  ist  ein  un- 
fern der  Stadt  liegendes  Becken,  in  dessen  Nähe  sich  Schuppen  und  Speicher  befinden, 
zweckmäfsig;  für  Dortmund  hat  man  für  ein  solches  den  zutrefi^enden  Namen  ^Stadt- 
hafen^  gewählt.  Dieselbe  Lage  empfiehlt  sich,  wenn  in  Häfen  ersten  Ranges  Itir  die 
zahlreich  vorhandenen  Nachen  besondere  kleine  Becken  (Nachenhäfen)  angeordnet  werden. 
Ferner  sind  nicht  selten  die  unter  ZoUverschlufs  ankommenden  Kähne  von  den  übrigen 
zu  trennen,  sodafs  ein  besonderer  2^11hafen  entsteht.  Kohlen  erfordern  besondere  Becken 
oder  Hafenteile  wegen  der  eigenartigen  Verladevorrichtungen.  Je  nach  Umständen 
werden  auch  für  Holz,  für  Erze  u.  s.  w.  besondere  Stellen  des  Hafens  ausersehen  und 
eingerichtet.  Schliefslich  sei  bemerkt,  wie  man  in  neuerer  Zeit  darauf  Rücksicht  nimmt, 
dafs  ein  Hafengebiet  sich  für  grofsgewerbliche  Betriebe  ausgezeichnet  eignet,  es  empfiehlt 
sich  also  behufs  Hebung  der  Fabrikthätigkeit  des  Hafenortes  für  die  genannten  Betriebe 
besondere  grofse  Plätze  auszusparen. 

In  welcher  Weise  das  Hafengebiet  für  die  erwähnten  Zwecke  einzuteilen  ist,  er- 
giebt sich  hauptsächlich  aus  den  örtlichen  Verhältnissen. 

Hiernach  kann  eine  Übersicht  über  die  Hauptteile  eines  grofsen  Handels- 
hafens gegeben  werden.     Man  unterscheidet: 
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die  Einfahrt  (vergl.  S.  58Ö\  an  welche  sich  anter  Umständen  ein  Verbindangs- 

kanal  (eine  Hafenstrafse)  anschliefst, 
die  Becken, 

die  Zangen  bezw.  die  zwischen  den  Becken  and  der  Hafengrenze  liegenden 
Plätze. 

Aaf  den  Zangen  and  den  anderen  Plätzen  befinden  sich  Schappen,  Speicher,  Ver- 
waltangsgebäade  (Hafenämter),  and  andere  Hochbaaten,  ferner  Lagerplätze,  Eisenbahn- 
gleise and  Znfahrwege. 

Die  entstehenden  ebenen  Flächen  bedingen  aasgedehnte  Entwässerangsanlagen, 
Wasserversorgong  ist  ebenfalls  anentbehrlich.  Die  Bttcksichten  aaf  Förderang  des  Be- 
triebes bringen  mancherlei  Betriebseinrichtangen  (Uebevorrichtangen,  Anlagen  für  Be- 
lenchtang  and  für  Eraftttbertragang)  mit  sich.  Infolge  der  Bildang  nener  Wasserflächen 
wird  nicht  selten  die  Erbaaang  von  Brticken  erforderlich,  aach  Verlegangen  städtischer 
Strafsen  kommen  vor.  So  gestaltet  sich  ein  grofser  Handelshafen  za  einer  Anlage,  in 
welcher  sich  die  Aasführangen  zahlreicher  Zweige  des  Ingeniearwesens  mit  namhaften 
AasfQhrangen  des  Hochbanes  and  der  Maschinentechnik  vereinigen. 

3.  Höhenlage.  Die  HOhenverhältnisse  sind  verschieden,  je  nachdem  der  Hafen 
fär  einen  freien  oder  fttr  einen  kanalirierten  Flafs  oder  aber  für  einen  Schiffahrtskanal 
erbaut  wird. 

Ftir  Häfen  an  freien  Flüssen  gilt  hinsichtlich  der  Wassertiefe  das  aaf  S.  588 
Gesagte.  Bei  der  Höhenlage  der  Zangen  and  Plätze  kommen  namentlich  die  gewöhn- 
lichen Sommerhochwasser,  die  höchsten  Schiffahrts-  and  die  mafsgebenden  höchsten 
Wasserstände  in  Betracht.  Aafserdem  ist  aaf  eine  ntitzliche  Verwendang  der  aas  den 
Becken  erfolgenden  Erdmassen  Rttcksicht  za  nehmen. 

Darch  eine  ganz  hochwasserfreie  Lage  sämtlicher  Zangen  and  Plätze  werden  die 
Baukosten  in  der  Regel  gesteigert  and  die  Verladegesohäfte  erschwert  Man  l^gt  des- 
halb die  Lagerplätze  fttr  Rohmaterial  gern  etwas  tiefer  (etwa,  wie  beim  Hafen  fttr 
Breslaa,  0,5  m  oberhalb  des  höchsten  Schiffahrtswasserstandes  oder  in  die  Höhe  gewöhn- 
licher Sommerhochwasser);  erhebliche  Obelstände  sind  hiermit  nicht  verbanden.  Bei 
Aofiladestellen  fttr  Steine  and  dergl.  sind  noch  tiefere  Lagen  nicht  aasgeschlossen.  Als- 
dann entstehen  die  fttr  das  Aasladegeschäft  sehr  beqaemen  sogenannten  Tiefkais,,  welche 
man  mit  benachbarten  höher  gelegenen  Plätzen  oder  Zafahrstrafsen  darch  Rampen 
and  Treppen  verbindet. 

Die  Plätze,  aaf  welchen  Schappen  and  Speicher  errichtet  werden,  demzafolge 
aach  die  Oberkanten  von  Eaimaaern,  sind  bei  neaeren  Häfen  hochwasserfrei  angelegt, 
obwohl  hierdarch  die  Kosten  der  Eaimaaern  oft  sehr  grofs  werden.  Bei  einigen  älteren 
Anlagen,  z.  B.  beim  Hafen  Qastavsbarg  and  beim  älteren  Teile  des  Mannheimer  Hafens, 
ist  eine  etwas  tiefere  Lage  gewählt;  man  hat  sich  daraaf  beschränkt,  die  Fafsböden  der 
Erdgeschosse  der  Schappen  and  Speicher  hochwasserfrei  za  legen.  Dafs  hierdarch  bei 
anfsergewöhnlichen  Hochwassern  Störangen  des  Betriebs  entstehen^  ist  selbstverständlich; 
in  frUheref  Zeit  legte  man  gröfseres  Gewicht  aaf  Eostenersparang,  als  heatzatage. 

Eine  noch  höhere  Lage,  als  jene  Plätze  erhalten  die  Gleise  für  Eohlenverladang 
nnd  die  daran  sich  anschliefsenden  Hochbahnen,  namentlich  dann,  wenn  Eohlenkipper 
verwendet  werden. 

Beispiele  zu  Obigem  findet  man  in  §  18.  An  dieser  Stelle  sei  erwähnt,  dafli  bei  dem  neuen  Hafen 
far  Düsseldorf  die  Ufermaaern  hochwasserfrei  liegen  (die  Eaimanern  haben  dabei  eine  Höhe  von  12,3  m 
erhalten),  während  die  auf  der  Hafenzange  befindlichen,  für  grofsgewerbliche  Anlagen  bestimmten  Pl&tze 

flandbttch  der  Ing.-WiMenfch.  III.   2.   3.  Aufl.     1.  H&lfte.  38 
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die  Höhe  gewöhnlicher  Sommerhochwaaser  haben.  Ansgedehnte  Tiefkais  (liegende  Werften)  and  a.  a.  für 
Köln  and  für  den  bereits  erwähnten  Flofshafen  bei  Prag  ausgeführt  In  Köln  hat  die  OberliUider  liegende 
Werft  2200  m  L&nge;  ihre  Breite  ist  30  m  und  mehr.  Sie  liegt  auf  +  5,0  a.  P.,  während  die  hoch- 
wasserfreien  Teile  des  Hafengeländes  auf  +  8,0  bis  +  B,5  liegen.  FOnf  Rampen  (Steigung  1 :  25),  Tier 
breite  und  19  schmale  Treppen  verbinden  die  Werft  mit  den  höher  liegenden  Strafsen  und  Plätsen. 

Die  Kanalisiernng  der  Flttsse  hat  im  allgemeinen  nnr  insofern  Einflafs  auf 
die  in  ihrem  Bereich  befindlichen  Hafenanlagen,  als  fttr  die  Höhenlage  der  Sohle  vor- 
zugsweise das  gestaute  Niederwasser  malsgebend  ist.  Man  legt  aber  anch  in  diesem 
Falle  die  Sohle  tiefer,  als  die  Tanchnng  der  Kähne  erfordert,  ferner  ist  darauf  Rücksicht 
zu  nehmen,  dafs  nnter  Umständen  eine  Beseitigung  des  Staues  bei  niedrigen  Wasser- 
ständen erfolgt  Hierfür  sei  auf  den  Hafen  bei  Cosel  (Fig.  6,  Taf.  XVHI)  verwiesen. 
Obwohl  die  Fahrtiefe  der  oberen  Oder  bei  gestautem  Niederwasser  nur  1,50  m  beträgt, 
hat  der  Hafen  bei  dem  entsprechenden  Wasserstande  2,45  m  Wassertiefe  erhalten,  damit 
im  Winter  bei  nicht  gestautem  Wasser  genttgende  Tiefe  fttr  leere  Fahrzeuge  vorhanden 
ist«  Ferner  ist  im  Hafenbecken  I  in  einem  Streifen  von  500  m  Länge  und  50  m  Breite 
die  Sohle  um  0,75  m  tiefer  als  vorhin  angegeben  gelegt,  wodurch  auch  fär  beladene 
Kähne  eine  jederzeit  gute  Liegestelle  geschajBTen  ist. 

Fig.  36.    Hafm  hei  Frankfurt  a.  M.    QnmclimU.   M.  i :  laoo. 


Fflr  die  Höhenlage  der  Zungen  und  Plätze  gilt  das  oben  Gesagte.  Es  genügt  hier,  den  Hafen 
bei  Frankfurt,  dessen  Lage  in  Fig.  26,  S.  573  dargestellt  ist,  als  Beispiel  anzufahren.  Fig.  36  giebt 
den  Querschnitt  dieses  Hafens.  Der  rechtsseitige  Hafenplatz,  auf  welchem  steh  ein  groIlMr  Speicher  be- 
findet, liegt  hochwasserfrei  oder  4,8  m  aber  dem  normalen  Stauspiegel  des  Maina,  die  Zunge  mit  ihren 
Ladegleisen  und  Lagerplätzen  liegt  nur  2,8  m  aber  demselben  und  das  Erangleis  liegt  2  m  tiefer  ala  die 
Ladegleise;  eine  derartige  Lage  des  Erangleises  ist,  soweit  bekannt,  nur  in  diesem  Falle  gew&hlt 

Eanalhäfen.  Einen  Obergang  zu  den  Kanalhäfen  bilden  die  Teile  von  Flufa- 
häfen,  welche  gegen  das  Hochwasser  abgeschlossen  werden  kOnnen ;  dies  ist  bis  jetzt 
selten,  hat  aber  nicht  geringe  Vorteile.  Ein  Beispiel  liegt  vor  in  der  Verlängerung  des 
Hafens  bei  Duisburg  (Fig.  1,  Taf.  XVH),  welche  an  der  Binnenseite  einer  Sperrsehleuse 
bewerkstelligt  ist.  Hier  konnten  die  Lagerplätze  behufs  leichteren  LOschens  und  Ladens 
2  m  unter  dem  mafsgebenden  höchsten  Wasserstande  angelegt  werden.  Die  mit  einer 
derartigen  Lage  verbundene  Verringerung  der  Baukosten  ist  ein  anderer  nicht  zu  ver- 
achtender Umstand. 

Bei  Kanalhäfen  ist  die  Höhenlage  der  Plätze  noch  günstiger;  man  hat  ea  hier 
mit  einem  Wasserspiegel  zu  thun,  welcher  geringen  Schwankungen  unterworfen  ist  Die 
Höhe  der  Ufereinfassungen  und  die  Tiefe  der  Hafensohle  legen  sich  durch  ein  und  den- 
selben Wasserstand  fest  und  die  unveränderlichen  Hub-  und  Fallhöhen  erleichtern,  wie 
bei  den  Dockhäfen  fttr  den  Seeverkehr,  den  Betrieb  erheblich. 

Jene  Höhe  pflegt  so  gewählt  zu  werden,  daüs  ein  leichtes  Oberladen  bei  den  beiden 
äufsersten  Höhenlagen  der  Kanalkähne,  also  sowohl  bei  gewöhnlichem  Wassentande 
und  beladenen  Kähnen,  wie  bei  angespanntem  Wasserspiegel  und  leeren  Kähnen,  m5g- 
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lieh  igt.  Dementsprechend  hat  man  in  Dortmund  anter  Annahme  einer  Anspannung 
von  0,5  m  die  Oberkante  der  Uferbefestigungen  2  m  über  den  gewöhnlichen  Wasserstand 
gelegt    Dasselbe  Mafs  ist  bei  dem  Strafsburger  Eanalhafen  gewählt. 

Eine  andere  Eigentümlichkeit  der  Kanalhäfen,  deren  Besprechung  an  dieser  Stelle 
Phits  finden  mag,  erwächst  daraus,  dafs  die  Zufahrten  zu  den  Becken  keine  StrOmung 
haben.  Man  erhält  hierdurch  insofern  freie  Hand  fllr  die  Ldige  der  Becken,  als  man 
ihren  Mittellinien  eine  beliebige  Richtung  geben  kann.  Dieser  Umstand  hat  dem  Lage- 
plan des  Eanalhafens  bei  Dortmund  (s.  Fig.  39)  ein  eigentümliches  Ansehen  gegeben. 
Die  Achsen  der  Becken  schliefsen  mit  dem  ,,Hafenkanal^  derart  spitze  Winkel  ein,  dafs 
die  Kähne  beim  Einfahren  in  die  Becken  um  erheblich  mehr  als  90^  schwenken  müssen. 
Bei  dem  Becken  des  Kanalhafens  für  Mttnster  i.  W.  bildet  die  Längsachse  mit  der 
Mittellinie  des  Kanales  einen  rechten  Winkel. 

Ein  Funkt,  welcher  auch  bei  den  Häfen  der  Flufskanalisierungen  zutrifft,  ist 
folgender:  Durch  die  Schleusen  sind  die  GrOfstmafse  der  Kähne  unabänderlich  fest- 
gelegt, während  man  bei  den  Häfen  am  freien  Strom  mit  der  Möglichkeit  einer  Zu- 
nahme jener  Abmessungen  zu  rechnen  hat.  Dafs  das  erstere  willkommen  ist,  wird  aus 
dem  Nachstehenden  hervorgehen. 

4.  Form  und  Abmessungen  der  Hafenbecken.  Mit  der  Gestalt  des  fllr  den  Hafen 
gewählten  Baugeländes,  insbesondere  damit,  ob  das  letztere  lang  und  verbältnismäfsig 
schmal  oder  kürzer  und  breit  ist,  gehen  drei  Hauptformen  der  Hafenbecken  Hand  in 
Hand.  Man  hat  angeordnet:  entweder  ein  einziges  langes  Becken  (Dresden  in  jetziger 
Gestalt,  vergl.  §  18  unter  5.,  Mannheim  und  Duisburg  vor  den  betrefienden  Erweiterungen) 
oder  ein  langes  Becken  mit  eingebauten  Zungen  (Entwurf  für  Strafsburg,  Taf.  Xyin, 
Fig.  3,  Mainz  u.  a.)  oder  aber  eine  grOfsere  Anzahl  von  Becken,  welche  durch 
Zungen  von  der  Länge  der  Becken  getrennt  sind  (Gustavsburg,  Taf.  XVH,  Fig.  5  u.  a). 
Die  Kernform  der  einzelnen  Becken  pflegt  ein  Rechteck  zu  sein,  andere  Formen 
sind  indessen  keineswegs  ausgeschlossen. 

Die  Breiten  der  Becken  werden  zweckmäfsig  zunächst  für  ihre  Sohlen  ermittelt, 
weil  die  Begrenzungen  bald  mehr,  bald  weniger  steil  ausfallen.  Sie  werden  in  den 
meisten  Fällen  durch  die  Breiten  der  Kähne  bedingt,  es  kommt  indessen  auch  vor,  dafs 
Rücksichten  auf  die  Erdarbeiten  mafsgebend  sind.  Beispielsweise  erklärt  sich  die  un- 
gewöhnlich grofse  Breite  des  Hafenbeckens  fär  Mainz  (150  bis  160  m)  daraus,  dafs 
hier  ein  Arm  des  Rheins  verwendet  werden  konnte;  eine  Einschränkung  der  Breite 
würde  die  Erdarbeiten  wahrscheinlich  vermehrt  haben. 

Bei  Festsetzung  der  Sohlenbreite  der  Becken  ist  zu  berücksichtigen,  dafs  sie 
mindestens  für  zwei  am  Ufer  liegende  Kähne  und  einem  dazwischen  sich  bewegenden 
Kahn  ausreichen  mufs.  Nimmt  man  hier  und  im  Folgenden,  um  möglichst  einfach  zu 
verfahren,  für  die  Spielräume  eine  Kahnbreite  an,  so  ergiebt  sich  das  allergeringste 
Breiteomafs  der  Becken  zu  vier  Kahnbreiten.  Dieses  Mafs  eignet  sich  jedoch  nur  für  die 
Kopfenden  der  Becken,  mehr  in  der  Mitte  hat  man  Einrichtung  zu  treffen,  dafs  zwischen 
den  beiden  Reihen  der  an  den  Ufern  liegenden  Kähne  mindestens  Raum  für  zwei  in 
verschiedenen  Richtungen  fahrende  Kähne  vorhanden  ist;  hierdurch  gelangt  man  zu 
einer  Sohlenbreite  von  fünf  Kahnbreiten.  Es  können  aber  weitergehende  Anforderungen 
gestellt  werden,  insofern  es  zweckmäfsig  sein  kann,  an  einem  oder  an  beiden  Ufern 
Platz  für  zwei  Reihen  nebeneinander  liegender  Kähne  zu  schaffen.  Dies  geschieht,  wenn 
man  darauf  Rücksicht  nimmt,  dafs  sich  im  Winter  eine  gröfsere  Anzahl  von  Kähnen 
einfindet,  dafs  auch  flir  Schiffe,  welche  auf  Ladung  oder  auf  Fahrwasser  warten,  Raum 
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vorhanden  sein  mufs,  und  dafs  nnter  Umständen  die  Entladang  eines  Kahnes  ttber  einen 
am  Ufer  liegenden  hinweg  stattfindet  (das  letztere  dürfte  in  neuerer  Zeit  seltener  vor- 
kommen als  früher).  Je  nachdem  man  non  Raum  fttr  zwei  Reihen  nebeneinander  liegen- 
der Kähne  an  einem  oder  an  beiden  Ufern  fordert,  gelangt  man  zu  einer  Sohlenbreite 
von  sechs  bezw.  von  sieben  Kahnbreiten. 

Aus  dem  Vorstehenden  erklärt  sich  die  grolse  Verschiedenheit  der  Breiten  ans- 
gefbhrter  Hafenbecken,  dieselben  schwanken  zwischen  35  und  75  m,  wozu  die  auf  den 
Tafeln  gegebenen  Beispiele  zu  vergleichen  sind.  Femer  ergiebt  sich,  dafs  die  Anordnung 
trapezförmiger  Becken  (s.  die  Becken  II  und  III  des  Hafens  Gnstavsburg  und  das  kleine 
Becken  des  Mannheimer  Industriehafens)  sich  vollständig  rechtfertigen  läfst  und  zwar 
namentlich  dann,  wenn  durch  die  Trapezform  bei  den  nur  der  Verbindung  dienenden 
Hafengleisen  eine  Einschränkung  ihrer  Länge  erreicht  werden  kann,  was  nicht  selten 
der  Fall  sein  wird. 

Aufser  Hafenbecken  mit  den  vorhin  besprochenen  Formen  findet  man  auch  solche 
oder  Teile  von  Becken,  welche  durch  sanft  gekrümmte  Linien  begrenzt  werden,  wenn 
die  örtlichen  Verhältnisse  derartiges  veranlassen.  Eine  zackige  Begrenzung  kommt  am 
Hafen  bei  Gosel  (Fig.  6,  Taf.  XVIII)  vor;  sie  erklärt  sich  aus  den  daselbst  fttr  die 
Kohlenverladung  getroffenen  Einrichtungen,  vergl.  §  18,  unter  6. 

Auch  die  Längen  der  einzelnen  Becken  pflegen  sich  aus  den  örtlichkeiten  zu  er- 
geben ;  wenn  man  ermitteln  will,  wie  viel  Kähne  sich  bei  gegebener  Länge  löschen  oder 
laden  lassen,  so  hat  man  auf  einen  Spielraum  in  der  Längenrichtung  Rücksicht  zu 
nehmen.  Diese  Spielräume  sollten  so  grofs  sein,  dafs  die  Kähne  einzeln  aus  der  Reihe 
entfernt  werden  können,  ohne  die  benachbarten  zu  belästigen,  die  Spielräume  werden 
aber  auch  durch  die  Lage  der  Schiffsringe  und  Schiffshalter  beeinflufst  Wenn  es  sich 
um  die  Verladung  von  Kohlen  mit  Hilfe  von  Kippern  handelt,  därfte  aufserdem  in  Be- 
tracht kommen,  dafs  ein  Kahn  während  des  Verladens  seine  Lage  einigemal  ändern 
mufs.  Für  die  Winterzeit  ist  eine  zweite  Ermittelung  unter  Berücksichtigung  des 
Dichteraneinanderliegens  der  Fahrzeuge  anzustellen.  Eine  sorgfältige  Durchführung  beider 
Ermittelungen  für  Flöfse  findet  man  in  der  Besprechung  des  Flofshafens  bei  Prag  von 
Machulka  (AUg.  Bauz.  1899,  S.  1). 

Ober  die  oben  besprochenen  Abmessungen  in  einzelnen  Fällen  hinausgehend  hat 
man  die  Breiten  der  Becken  mitunter  so  bemessen,  dafs  die  Kähne  an  jeder  Stelle  der- 
selben wenden  können.  BeispieHst  der  neue  Parallelhafen  zu  Duisburg  (Fig.  l,  Taf.  XVU), 
welcher  100  m  Breite  erhalten  hat  In  der  Regel  genügt  aber  die  Herstellung  eines  oder 
einiger  Wendeplätze,  deren  Durchmesser  bei  annähernd  kreisförmiger  Form  mindestens 
auf  das  ein-  und  einhalbfache  der  gröfsten  Schifiblänge  zu  bemessen  ist.  Man  kann  diese 
Plätze  aber  auch  für  eine  Spitzkehrenwendung  (vergl.  Fig.  69,  S.  429  des  XV.  Kapitels) 
einrichten. 

5.  Befestigung  der  Ufer.  Oröfse  und  Ausstattung  der  Zungen  und  Plätie.  Es  ist 
zu  beachten,  dafs  beim  Löschen  und  Beladen  der  Flufsschiffe  Krane  und  sonstige  Hebe- 
vorrichtungen nicht  in  so  hohem  Grade  Bedürfnis  sind,  wie  fttr  den  Seeverkehr,  bei 
welchem  die  Rücksichten  auf  die  Ausnutzung  der  teueren  Dampfschiffe  ausschlaggebend 
sind.  In  Flufshäfen  kommt  es  vergleichsweise  oft  vor,  dafs  die  genannten  Arbeiten 
seitens  der  Schiffsmannschaft  mittels  einfacher  Vorrichtangen  bewerkstelligt  werden.  Mit 
dem  Kranbetrieb  pflegen  aber  steile  Uferbegrenzungen,  insbesondere  Kaimauern,  Hand 
in  Hand  zu  gehen  und  es  folgt,  dafs  letztere  bei  Flufshäfen  einigermafsen  eingeschränkt 
werden  können.    Wo  dieselben  entbehrlich  erscheinen,  kann  man  sich   oberhalb   des 
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niedrigsten  Wasserstandes  mit  einmaligen  BOsehnngen,  deren  Pflaster  sieh  unten  auf  eine 
Pfahlwand  oder  dergleichen  sttttst,  begnügen  und  weiter  unterhalb  zwei-  bis  dreimalige 
Erdböschungen  anordnen. 

Die  vorhin  erwähnten  Arbeiten  werden  nicht  selten  durch  Anlage  verschieden- 
artiger geeigneter  Ebenen  erleichtert,  unter  anderen  da,  wo  Flofsholz  aus  dem  Wasser 
zu  schaffen  ist;  sie  ziehen  sich  in  diesem  Falle  entweder  in  der  Längenrichtung  der 
Böschungen  an  diesen  hin,  oder  sie  liegen,  etwa  in  einer  Breite  von  30  m  und  mit  einer 
Neigung  1 : 6,  quer.  Bohlenbahnen  zum  Auskarren  von  Steinen  u.  dergl.  pflegen  von 
Fall  zu  Fall  gelegt  zu  werden,  während  fttr  den  Umschlag  vom  Eisenbahnwagen  zum 
Schiff  sogenannte  Rutschen  als  Bestandteile  der  Hafenanlage  hergestellt  werden  können. 

Am  Hafen  bei  Ck>8el  bestehen  die  Rutschen  zum  Verladen  Ton  Metallen  und  Sackwaren  aas 
eioCachen  Hokrioneo,  die  innen  mit  EiaeDblech  beschlagen  sind  und  sich  swischen  im  Erdboden  senkrecht 
eingesetzten  bezw.  eingerammten  Schienen  je  nach  dem  Wasserstand  und  dem  zum  Abrutschen  erforder- 
lichen Neigungswinkel  durch  Einsteckbolzen  verstellen  lassen.  Eine  Rinne  Ton  260  mm  lichter  Weite 
dient  hauptsächlich  fQr  Zink,  Blei,  Stab«  und  Roheisen  u.  s.  w.,  eine  andere  yon  650  mm  lichter  Weite 
ftlr  Backwaren. 

In  einer  Besprechung  des  neuen  Hafens  fOr  Breslau  (Scheck.  Die  neue  Breslauer  Hafenanlage. 
Centralbl.  d.  Bauyerw.  1897,  S.  425)  werden  aufber  den  Rutschen  auch  «Schurren''  erw&hnt.  Eine  ge- 
ftllige  Mitteilung  des  genannten  Verfassers  ergiebt,  dafs  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  Ratschen  und 
Schniren  nicht  besteht,  wenn  auch  einige  Schiffer  RatschTerladnng  die  unmittelbare  Verladung  mittels 
geneigter  Bretter  aas  dem  Wagen,  Scharren  dagegen  eine  Verladung  mittels  geneigter  Bretter  vom  Kai  aus 
nennen.    Um  ersteres  zu  befi^rdern,  werden  unter  Umständen  in  den  Kaimauern  Einschnitte  hergestellt. 

Die  Plätze,  an  welchen  der  Umschlag  von  Hand  bewerkstelligt  wird,  erhalten 
eine  ziemlich  einfache  Ausstattung.  Den  gröfseren  Teil  ihrer  Flächen  pflegen  Lager- 
plätze einzunehmen.  An  der  Uferseite  befinden  sieh  in  der  Regel  zwei  Eisenbahngleise, 
ausnahmsweise  kann  ein  Gleis  genügen.  Es  kann  angenommen  werden,  dafs  auf  einem 
Quadratmeter  lagern  kOnnen  0,4  t  Holz,  1,5  t  Kohlen,  3  t  Roheisen.^^)  Auf  Zungen 
ordnet  man  die  Lagerplätze  in  zwei  Reihen  und  dazwischen  einen  Fahrweg  an,  hierbei 
ist  ftir  Dortmund  eine  Zungenbreite  von  120  m  gewählt.  Diese  Breite  entspricht  der 
ganzen  Länge  zweier  vor  Kopf  der  Zunge  liegender  Kähne ;  auch  ftir  Bestimmung  mancher 
anderen  Abmessungen  kann  man  die  Kahnlänge  mit  Nutzen  verwenden ;  man  vergleiche 
hierzu  die  Fig.  39. 

Gröfsere  Flächen  werden  erforderlich,  wenn  es  sich  um  die  massenhafte  Verladung 
von  Kohlen  u.  dergl.  mit  Hilfe  von  Kippern  handelt.  Hierbei  ist  eine  gröfsere  Anzahl 
zum  Teil  hochgelegener  Gleise  erforderlich,  aufserdem  sind  Lagerplätze  herzustellen,  weil 
der  Bahnbetrieb  zur  Zeit  der  Einstellung  der  Schiffahrt  nicht  ruhen  darf.  Bei  einer 
mit  zwei  Kippern  ausgestatteten  Zunge,  in  deren  Mitte  sich  eine  dreigleisige  Hochbahn 
befindet,  sind  für  Dortmund  145  m  Breite  angenommen.  Eine  grOfsere  Anlage  wird  in 
§  18  unter  6.  (Hafen  bei  Cosel)  besprochen. 

Bei  der  Breitenbestimmung  der  Plätze,  welche  mit  Schuppen,  Speichern  und 
Kranen  ausgestattet  werden,  ist  namentlich  die  Konstruktion  der  Krane  und  die  Tiefe 
der  Hochbauten  zu  berücksichtigen,  ferner  ist  zu  erwägen,  ob  die  Hochbauten  sämtlich 
in  der  Nähe  des  Ufers  ausgeführt  werden  sollen  oder  ob  man  diesen  Platz  nur  den 
Schuppen  geben,  die  Speicher  aber  in  einer  zweiten  Reihe  errichten  will,  vergL  das  in 
§  18  unter  5.  (Hafen  bei  Dresden-Friedrichstadt)  Gesagte.  Als  Krane  werden  in  neuerer 
Zeit,  um  an  Raum  zu  sparen,  in  der  Regel  Portalkrane  gewählt.^)    Als  Tiefe  der 


*4)  Bemerknogen  Aber  Flnrthafen-Aiilagen.     Dantsohe  Baox.  1881,  S.  248. 

^)  Hierfür  und  fQr  Uferkrane  überhtapt  vergl.  den  IV.  Band,  Banmaflchineo  (1.  Aufl.),  Kap.  ZIII,  S.  108. 
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Schuppen  and  Speicher  kann  man  bei  vorlftnfiger  Ermittelnng  des  Flächenbedarfs  20 
bezw.  25  m  annehmen.  Gebäade  von  grofser  Tiefe  sind  hinsicbtiioh  der  Bankosten  vor- 
teilhafter^  als  langgestreckte  weniger  tiefe  Gebäade  mit  gleicher  Grandfiäche.  Bei  An- 
ordnnng  nar  einer  Reihe  von  Gebänden  können  bei  generellen  Arbeiten  als  Breite  der 
betreffenden  Plätze  60  bis  60  m  angesetzt  werden,  bei  zwei  Beihen  aber  80  bis  90  m. 
Man  vergleiche  Fig.  2%  Taf.  XVIII,  woselbst  anch  Angaben  über  die  Verwendoog  der 
einzelnen  Gleise  gemacht  sind. 

Dafs  Plätze  für  grofsgewerbliche  Betriebe  hinsichtlich  der  Flächen  weitgehenden 
Anfordernngen  genttgen  müssen,  ist  selbstrerständlicb. 

Alles  dieses  war  hier  nar  in  den  Grnndzttgen  zn  bespreehen.  Die  Aosstattaog 
der  Zangen  and  Plätze  ist  bei  grofsen  Flnfshäfen  fast  dieselbe,  wie  bei  Seehäfen,  sodafs 
wegen  des  weiteren  anf  das  XIX.  Kapitel  verwiesen  werden  kann.  Dies  gilt  aach  von 
den  Anlandevorrichtnngen  (Leitern,  Treppen  n.  s.  w.),  von  den  Vorrichtangen  zam  Be- 
festigen der  Schiffe  (Schiffsringe,  Schiffshalter,  Dtlkdalben)  and  von  den  bei  Flnfshäfen 
selten  vorkommenden  banUchen  Vorrichtangen  zam  Verholen  der  Schiffe  (den  Gangspills). 

§18.  Aasfahrangen  and  Kosten.  Von  den  anf  den  Tafeln  XVII  and  XVni 
dargestellten  Häfen  sind  znnächst  die  bei  Bahrort  and  Mannheim  zn  besprechen;  es 
sind  dies  Anlagen,  deren  jetzige  Qestaltnng  sich  meistenteils  ans  dem  Bedflrfnisse 
wiederholter  Erweiternngen  erklärt  Nar  zam  Teil  aaf  dem  Wege  der  Erweiternng  entr 
standen,  der  Hanptsache  aber  nach  einem  einheitlichen  Plane  ansgeführt,  sind  die  Häfen 
Daisbnrg  and  Gnstavsbarg.  Wie  aas  einem  Gasse  erscheinen  Dresden  and  Gosd; 
diese  beiden  Häfen  können  insofern  mnstergiltig  genannt  werden,  als  die  vorliegenden 
Pläne  sich  anch  aaf  zakttnftige  Erweiternngen  erstrecken.  Schliefslich  werden  die  Häfen 
Strafsbnrg  and  Dortmund  als  Beispiele  gröfserer  Eanalhäfen  zn  besprechen  sein. 

Angaben  über  die  Entwickelang  des  Verkehrs  der  obengenannten  Bheinhäfen  sind 
anf  S.  591  gemacht.  Ferner  soll  nicht  anerwähnt  bleiben,  dafs  in  der  Mitteilang  von 
Kars,  welche  aaf  S.  589  näher  bezeichnet  ist,  tabellarisch  angegeben  wird,  ob  bei  den 
einzelnen  dentscben  Häfen  der  Staat,  oder  die  Hafenstadt,  oder  aber  Privatlente  die 
Kosten  der  eigentlichen  Hafenbanten,  der  Verladevorrichtnngen,  der  Eisenbahngleise,  der 
Lagerhänser  ganz  oder  teilweise  getragen  haben. 

1.  Der  Hafen  bei  Bubrort^^')  (Fig.  4,  Taf.  XVII)  dient  hauptsficblich  dem  Verkehr  mit  Stein- 
kohlen, welche  im  westfälischen  Becken  gewonnen  und  durch  die  Staatseisenbahnen,  früher  auch  darch 
die  Ruhrschiffahrt,  dem  Hafen  sugefflhrt  werden.  Dieser  hauptsächlich  auf  Kosten  des  preufiiischen  Staates 
erbaute  Hafen  ist  nicht  nach  einem  einheitlichen  Plane  angelegt,  hat  sich  vielmehr  aus  einer  kleinen  An- 
lage zu  der  heutigen  Gestaltung  und  Bedeutung,  dem  gesteigerten  Bedürfnis,  entsprechend  nach  und  nach 
entwickelt.  Er  enthält  die  Becken.:  Hafenmund,  Alter  Hafen,  Schlensenhafen,  Nord-  und  Südhafen  und 
Eaiserhafen.  Die  Gesamtlänge  aller  Becken,  deren  Sohle  durchweg  bei  —  1,25  m  Ruhrorter  Pegel  liegt, 
beträgt  8100  m.  Wasserfreie  (1  m  über  Hochwasser  belegene)  Dämme  zwischen  den  einzelnen  Becken 
vermitteln  den  Güterverkehr  mit  den  benachbarten  Bahnhöfen  und  Zechen.  Vor  diesen  Dämmen  sind  aaf 
den  ufern  Speditions-  und  Lagerplätze  angeordnet  Die  letzteren  liegen  in  der  Hübe  des  höchsten  sehiif- 
baren  Wasserstandes,  sodalb  die  Eohlenvorräte  daselbst  zeitweise  zum  Teil  überflutet  werden,  wodurch 
indessen  die  Qualität  nicht  erheblich  beeinträchtigt  werden  soll.  Die  meisten  Lagerplätze  sind  von  Pfeiler 
bahnen  durchzogen,  von  denen  die  Kohlen  aus  den  Eisenbahnwagen  unmittelbar  auf  die  Plätze  geschattet 
werden.  Von  hier  aus  erfolgt  später  die  Verladung  ins  Schiff  durch  Handkarren.  Das  Lagern  der  Kohlen 
findet  jedoch  nur  insoweit  statt,  als  sich  ein  sofortiges  Verkden  in  die  Schiffe  wegen  Mangeb  an  Fahr- 
zeugen und  geeigneten  Wasserständen  nieht  ermöglichen  lädst.    Zum  Zweck  der  unmittelbaren  Verladong 


^^)  Deatsche  Baut.  1881,  8.  50.  —  Dm  Sobiff  1886,  S.  362.  —  Ann.  des  travanz  pablici  de  Belgiqne 
1886,  Bd.  43,  8.  585.  >-  Da«  Schiff  1899,  8.  241. 
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dienen  aach  je  zwei,  yor  den  Lagerplätzen  in  Uferböhe  (+  5,65  m  a.  F.)  liegende  Schienenstrftoge,  indem 
die  auf  denselben  ankommenden  KohlenzQge  in  kleine,  500  bis  800  kg  haltende,  zqm  Vorwärtskippen  ein* 
gerichtete  Transportwagen  entleert  werden,  welche  sodann  auf  leichtgebauten  Starzbtlhnen  ihren  bihalt  in 
die  Schiffe  fördern.  Beim  anmittelbaren  Verladen  bedient  man  sich  der  Sturz-  und  Schüttrinnen,  ferner 
der  Trichter  und  Kipper  yerschiedener  Konstruktion. 

Neuerdings  sind  diese  sehr  ausgedehnten  Anlagen  seitens  der  Ruhrorter  Handelskammer  als  dem 
BedOrftiis  nicht  mehr  genügend  bezeichnet  worden. 

2.  X>ie  Hftfen  bei  Mannlieim  und  Ladwigshafen^'^)  (Fig.  1,  Taf.  XVHI).  Die  fMiere  Lage 
des  Rheines  und  des  Neckars  bei  Mannheim  ist  in  Fig.  193,  S.  396  dargestellt.  Die  Erbauung  grofser 
Haienanlagen  auf  der  Zunge  zwischen  dem  Rhein  und  dem  in  ein  neues  Bett  geleiteten  Neckar  wurde 
in  den  60er  Jahren  des  19.  Jahrhunderts  auf  Kosten  des  badischen  Staates  in  Angriff  genommen;  der  Zu- 
stand vom  Jahre  1880  ist  auf  Taf.  KI  der  zweiten  Auflage  der  2.  Abteilung  dieses  Werkes  dargestellt. 
In  der  zugehörigen  Beschreibung  ist  Folgendes  gesagt: 

ffDer  Hafen  zu  Mannheim  besteht  aus  dem  Rheinhafen,  dem  MOhlau-Hafen  (früher  Hafenkanal 
genannt),  dem  Neckarhafen,  dem  Verbindungskanal  und  dem  Flofbhafen.  Als  Rheinhafen  dient  das  Fluf^- 
bett  am  rechten,  befestigten  und  mit  einem  Schienengleise  zur  Verbindung  mit  dem  oberhalb  belegenen 
Rangierbahnhof  versehenen  Ufer.  Dieses  Gleis  überschreitet  die  obere  Hafeneinfahrt  mittels  einer  Drehbrücke. 
Der  Mflhlan-Hafen,  2100  m  lang  und  120  m  breit,  parallel  zum  rechten  Ufer  des  Rheines  liegend,  hat 
aufber  seiner  unteren  Einfahrt  auch  eine  obere,  welche  durch  eine  10,5  m  in  den  Htaptem  breite  Kammer- 
Bchleuse  geschlossen  ist  Auf  dem  rechten  Ufer  des  MQhlau-Hafens  befinden  sich  Schienengleise  für  Krane 
und  Gütergleise,  Güterschuppen  und  Spdcher.  Der  Neckarhafen  wird  durch  das  linksseitige  mit  Bohl- 
werken befestigte  Ufer  des  Neckars  begrenzt  und  enthalt  unweit  seiner  Mündung  in  den  Rhein  Petroleum« 
lager.  Schienengleise  yerbinden  ihn  mit  dem  Güterbahnhof  und  dem  Rangierbahnhof,  w&hrend  der  900  m 
lange,  60  m  breite,  mehrfach  überbrückte  Verbindungskanal  die  Verbindung  zwischen  Neckarhafeo  und 
Mühlau-Hafen  herstellt  An  der  rechten  Seite  des  Neckars  liegt  ein  zum  Flofishafen  führender  Flofs- 
dnrchlal^,  welcher  diesen  Hafen  gegen  das  Hochwasser  des  Neckars  schützt,  aber  nur  selten  geschlossen 
wird.  Die  gesamten  Anlagen  sind  mit  Lagerhäusern,  Schuppen,  Kranen,  Laderampen,  Freiladepl&tzen  und 
Zufuhrwegen  reich  ausgestattet.^ 

Hierzu  sei  bemerkt,  dafs  auch  der  obere  Teil  des  Verbindungskanales  durch  eine  Sperrschleuse 
gegen  das  Hochwasser  des  Neckars  abgeschlossen  werden  kann  und  daA  am  oberen  Ende  des  Verbindungs- 
kanales der  Zollhafen  und  das  Zollamt  sich  befinden. 

In  den  yergangenen  zwanzig  Jahren  wurden  erhebliche  Erweiterungen  yorgenommen.  Zunftchst 
wurde  zwischen  dem  Mühlau-Hafen  und  dem  Verbindungskanal  ein  aus  zwei  Becken  bestehender  »Binnen- 
hafen" (yergl.  Fig.  1,  Taf.  XVm)  angelegt. 

Die  genannten  Hafenanlagen  umfassen  etwa  220  ha  Wasserfläche  und  20  km  Verhide-Ufer,  von 
welchen  4,8  km  mit  Kaimauern  versehen  sind.  Inmitten  des  Hafengebietes  liegt  der  Gentral-Güterbahnhof ; 
ein  Netz  von  fast  100  km  Gleisen  umspinnt  alle  Teile  des  Hafens. 

Mit  Mannheim  hat  sich  auch  Ludwigshafen  kräftig  entwickelt,  sodafs  das  kleine  ältere,  neben 
dem  dortigen  Bahnhofe  belegene  Hafenbecken  längst  nicht  mehr  ausreichte.  Von  einer  neuen  Anlage,  dem 
„Neuen  Rheinhafen*'  konnte  in  der  oben  genannten  Figur  nur  der  untere  Teil  angegeben  werden.  Dieser 
etwa  1250  m  lange  und  80  m  breite  Hafen  ist  auf  Kosten  des  bayerischen  Staates  erbaut  und  im  Jahre 
1897  eröffnet.  An  der  Vervollständigung  der  Lagerhäuser,  der  Kraftanlagen  u.  s.  w.  wird  noch  gearbeitet. 

Um  der  blühenden  Mannheimer  Industrie  ein  neues,  zwischen  einer  grofsen  Wasserstrafse  und 
einer  Eisenbahn  sehr  vorteilhaft  liegendes  Gebiet  zu  erschliefsen,  wurde  seitens  der  Gesellschaft  m.  b.  H. 
„Rheinau*'  am  rechten  Ufer  des  Rheines  der  im  Jahre  1898  eröffnete  Bheinau-Hafen  erbaut  Die  Mündung 
dieses  Hafens  liegt  9,3  km  oberhalb  der  Mannheimer  Rheinbrücke.  Er  ist  rund  2000  m  lang  und  hat 
eine  Sohlenbreite  von  60  m;  die  Sohle  liegt  1  m  tiefer  als  die  »Rheinsohle'*.  1100  m  von  der  Mündung 
entfernt  befindet  sich  ein  Wendeplatz  mit  90  m  Sohlenbreite.  Das  fragliche  Gebiet  liegt  zwischen  den 
Stationen  Neckarau  und  Rheinau  der  Bahn  Mannheim-Karlsruhe. 


^^  Allg.  Baal.  1871,  8.  70  (Hitteilongen  Aber  die  älteren  Hafenanltgen  nnd  über   die  Rrbaaang  des 
Mflhlaa-Hafent).  -^  Hafenanlagen  bq  Mannheim  and  Lndwigsbafen.   Woehenaohr.  f.  Aroh.  n.  Ing.  1884^  8.  268. 

—  Bheinan-Hafen  bei  Mannheun.  Zeitscbr.  d.  Ter.  dentseher  Ing.  1897,  8.  115.  vergl.  Das  Schiff  1899,  8.  ISS. 

—  Mannheim  nnd  sein  neuer  Indoatriehafen.  Gentralbl.  d.  Banverw.  1899,  8.  150.  —  Der  neae  Maonheimer 
IndaatriehafeD.  Vom  atatiatisohen  Amt  der  Stadt  Mannheim  1898  (nicht  im  Handel);  eingehende  Angaben  Über 
y  erkeb  rsverhaitniaae. 
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Aus  neuester  Zeit  stammt  der  im  Jabre  1897  in  Angriff  genommene  und  zur  Zeit  (Frfihjahr  1900) 
zum  Teil  Tollendete  Industriehafen;  er  ist  seitens  der  Stadt  Mannheim  erbaut,  der  badiache  Staat  hat  das 
Unternehmen  durch  Mitwirkungen  mancherlei  Art  kräftig  gefördert.  Es  hat  sich  auch  bei  dieser  Anlage 
hauptsächlich  darum  gehandelt,  neuen  grol^gewerblichen  Betrieben  hochwasserfrei  gemachte,  an  Straften 
und  Gleisen,  meistenteils  auch  unmittelbar  am  Wasser  gelegene,  mit  Einrichtungen  fOr  Beleuchtung,  Wasser- 
versorgung und  elektrische  Kraftznführung  ausgestattete  Plätze  unier  billigen  Bedingungen  zu  Terschaffen. 
Dabei  ist  der  Handel,  namentlich  der  Holzhandel,  meist  leer  ausgegangen. 

Eine  geeignete  örtlichkeit  bot  sich  an  dem  rechts  Yom  Neckar  belegenen  Flol^hafen,  dem  oberen 
Teil  eines  Altrheines,  vergl.  Fig.  193,  S.  396.  Das  Hanptbecken,  welches  eine  Länge  yon  2  km  bei  260  m 
durchschnittlicher  und  350  m  gröfster  Breite  hat,  ist  mit  Ausnahme  der  an  beiden  Seiten  frei  gehaltenen, 
je  50  ih  breiten  Schiffahrtsstrafsen  far  Flofsholz  bestimmt;  der  Liegeranm  fOr  letzteres  wird  durch  ein- 
geschlagene Pf&hle  begrenzt  An  der  Ostseite  des  Hauptbeckens  ist  ein  700  m  langes  und  durchschnittlich 
70  m  breites  kleineres  Becken  ausgehoben.  Ein  Aultenhafen  A  (Fig.  1,  Taf.  XYIII)  dient  einigen  aoter- 
halb  des  Hafengebietes  auf  hochwasserfreiem  Gelände  befindlichen  Fabriken. 

Der  Zugang  zu  den  beiden  Becken  wird  Termittelt  durch  den  aus  froherer  Zeit  bestehenden,  bereits 
erwähnten  FlofsdurchUTs,  an  dessen  Ostseite  sich  ein  Nachenhafen  N  befindet,  femer  durch  eine  neuer- 
dings am  rechten  Ufer  des  Neckars  erbaute  Kammerschleuse  von  110  m  nutsbarer  Länge  und  12  m  Licht- 
weite und  durch  eine  20  m  weite  Durchfahrt  im  nördlichen  Abschlu&damm  des  Hauptbeckens.  Ein  vom 
Bahnhofe  Käferthal  ausgehendes  Gleis  G  stellt  die  Verbindung  der  preufisisch-heBsisohen  Staata^n  mit 
den  Hafengleisen  her. 

Das  Hafengebiet  hat  eine  nutzbare  Grundfläche  von  etwa  100  ha,  die  Uferlängen  messen  im  Ganaen 
7175  m.  Ffir  die  Verwendung  der  einzelnen  Teile  des  Gebietes  sei  auf  die  in  Anm.  87  näher  beaeiehnete 
Mitteilung  im  Centralblatt  der  Bauyerwaltnng  1899  yerwiesen. 

3.  Der  Hafen  bei  Duieburg»«)  (Fig.  1,  Taf.  XVII).  Von  den  drei  au  der  Ruhrmttndung  ge- 
legenen grofsen  Umschlaghäfen  des  rheinisch-westfälischen  Kohlen-  und  Industriegebietes,  den  Häfen  bei 
Ruhrort,  Duisburg  und  Hochfeld,  ist  der  in  der  Mitte  gelegene  Hafen  bei  Duisburg  seitens  dieser  Stadt 
erheblich  erweitert  worden.  Obwohl  man  sich  den  Nachteilen  einer  weiteren  Verkehrsyermehrung  in  dem 
seit  Jahren  bestehenden,  ohnehin  äufiserst  beengten,  langen  Rheinhafen  nicht  yerschliefsen  konnte,  wählte 
man  doch  als  ersten  Teil  der  AnsfQhrungen  eine  Verlängerung  dieses  Hafens,  weil  die  Plätze  an  dem  durch 
eine  Sperrschleuse  gegen  Hochwasser  geschützten  Innenhafen  besonders  beliebt  waren. 

Die  Hafenerweiterungen  und  der  Bau  eines  Hafenbahnhofes  wurde  in  der  Zeit  yon  1889  bis  1893 
mit  einem  Kostenanf wände  yon  4  Millionen  M.  ausgeführt:  Femer  wurde  im  Jahre  1895  der  Bau  ehies 
Parallelhafens  mit  zugehörigen  umfangreichen  Gleisanlagen  in  Angriff  genommen,  um  dem  dringenden 
Wunsche  der  Kohlenhändler  nach  neuen  Umschlagsplätzen  in  möglichster  Nähe  des  Rheines  entgegen 
zu  kommen. 

Durch  das  Hinzutreten  der  Hafenerweiterung,  deren  Länge  1000  m  und  deren  Sohlenbreite  60  m 
beträgt,  ist  die  Gesamtlänge  des  Haupthafens  auf  4  km  gebracht.  Annähernd  in  der  Mitte  des  neuen 
Hafenteiles  ist  eine  be<^enförmige  Erweiterung  yon  etwa  200  m  Durchmesser  angeordnet,  welche  ein  be- 
quemes Wenden  der  Schiffe  ermöglicht.    Ein  Teil  dieser  Erweiterung  dient  zunächst  als  Flofthafen. 

Zu  beiden  Seiten  des  HidPens  sind  je  zwei  üfergleise  und  hinter  diesen  Lagerplätze  von  40  m 
Tiefe,  an  deren  Rückseite  eine  Ladestrafse  yerläuft,  angeordnet  worden.  Die  Lagerplätze  kommen  infolge 
des  Schutzes,  den  die  Sperrschleuse  gewährt,  nur  so  wenig  unter  Wasser,  daA  sie  für  hochwasserfrei 
gelten  können-  Eine  höhere  Lage  war  nicht  erwünscht,  weil  sie  das  Aus-  und  Einladegeschäft  zu  sehr 
erschwert  und  yerteuert  haben  würde. 

Behufs  Ermöglichung  einer  Spülung  des  Hafens  ist  an  der  nordöstlichen  Ecke  des  Flofthafens  ein 
Spülsiel  yon  2  qm  Durchflufsöffnung  gebaut,  welches  je  nach  dem  Wasserstande  ein  Durchströmen  des 
Wassers  yon  der  Ruhr  zum  Rhein  oder  umgekehrt  ermöglicht. 

Am  westlichen  Ende  des  Hafenbahnhofes  sind  zwei  Kohlenkipper  aufgestellt  Jeder  Kipper  hat 
zwei  Gleise  zum  Aufstellen  der  beladenen  und  je  ein  Gleis  zum  Aufteilen  der  leeren  Wagen;  die  An- 
ordnung ist  derartig  getroffen,  dai^  die  beladenen  Wagen  mit  Gefälle  zum  Kipper  und  die  leeren  mit  Ge- 
fälle yom  Kipper  laufen. 

Während  der  besprochene  neue  Hafen  —  abgesehen  yon  den  Kippern  —  fast  ganz  yon  der  Holz- 
industrie und  dem  Holzhandel,  sowie  yon  der  Erz-  und  Getreide-Spedition  in  Beschlag  genommen  ist,  dient 
der  Parallelhafen  hauptsächlich   der  Kohlenyerladung   und  Koblenlagerang.    Derselbe  hat    eine  Länge 


^^)  Hirsch.    Die  Erweiterung  der  Daisbarger  Hafenanlagen.     Centralbl.  d.  Baa?erw.  1895,  S.  841. 
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▼on  1300  m  und  eine  Sohlenbreite  von  100  m.  Auf  der  Südseite  ist  eine  gröfsere  Zahl  von  Kohlenkippern 
imgeordnet,  deren  Bedienung  Ton  einer  swischen  dem  alten  and  dem  neuen  Hafen,  befindlichen,  hochgelegenen 
Yersehnbgnippe,  welche  durch  eine  Hochbahn  mit  dem  Hafenbahnhof  yerbnnden  wird,  erfolgt.  FOr  die 
Bedienung  der  üfergleise,  die  auf  der  tfidlichen  Hafenaeite  onter  den  Eippergleiaen  hindurchgefOhrt  werden, 
ist  tetüch  Tom  Kopf  des  ParaUelhafena  eine  in  Strafsenhöhe  gelegene  Verschubstelle  angeordnet. 

Es  ist  sa  beachten,  dafe  die  Fig.  1,  Taf.  XYU  bezQglich  der  Gleise  an  der  Sadseite  des  Parallel- 
hafens  infolge  des  kleinen  Malsstabes  des  Lageplanes  nor  eine  onTollstftndige  Skizze  ist 

4.  Der  Bheinliafen  Ouatavebarg  (Fig.  5,  Taf.  XVH).  Über  den  Hafen  Gustavsburg  ist  aufser 
dem  bei  anderer  Gelegenheit  Gesagten  wenig  zu  bemerken.  Derselbe  ist  seitens  der  Verwaltong  der  vor- 
maligen Hessischen  Ludwigsbahn  erbaut  und  gehOrt  neuerdings  zu  den  preufsisch-hessischen  Bahnen. 
Anfangs  war  nur  das  Hafenbecken  I  vorhanden,  die  Qbrigen  Becken  wurden  bei  Zunahme  des  Verkehrs 
nach  Bedarf  hergestellt. 

5.  Der  Hafen  bei  BrMHlen-irriodrichatadt.»^  Dieser  Hafen  ist  in  Fig.  2  und  4,  Taf.  XVni 
so  daigesteUt,  wie  er  sich  nach  demn&chstiger  Verläogemng  and  nach  £inbau  einer  Zunge  gestalten  wird ; 
zor  Zeit  reicht  das  Hafenbecken  nur  bis  mn  des  Lageplans.  Die  jetzigen  Ausfflhrungen  sind  in  den 
Jahren  1891  bis  1895  auf  Kosten  des  s&chsischen  Staates  beschafft. 

Der  Elafen  konnte  auf  einem  groltoi»  noch  anbebanten  Gelände  in  anmittelbarer  Nähe  der  Stadt 
angelegt  werden,  er  erhielt  daselbst  aoch  kurze  Verbindnogen  mit  dem  für  Dresden  aosgefQhrten  Rangier- 
ond  Güterbahnhofe.  Seine  allgemeine  Anordnung,  insbesondere  die  Krümmung  der  nördlichen  Begrenzung, 
ergab  sich  daraus,  dafs  der  nördliche  Teil  des  genannten  Geländes,  welcher  bei  Wasserständen,  die  den 
höchsten  Schiffiihrtswasserstand  am  einige  zehntel  Meter  aberschreiten,  ein  Hochwasserbett  wird,  als  solches 
erhalten  werden  mnfiste. 

Die  zeitige  Länge  des  in  der  Mitte  150  m  breiten  Hafens  beträgt  1100  m,  sodallB  eine  üferläoge 
von  2200  m  vorhanden  ist^  durch  Einbau  der  oben  erwähnten  1000  m  langen  Zunge  kann  die  Ladelänge 
entsprechend  vergröDsert  werden.  Die  nicht  gewöhnliche  Anordnung  einer  später  einzubauenden  Zunge 
erklärt  sich  wohl  zum  Teil  daraus,  daOB  ein  grofser  Teil  der  gewonnenen  Erdmassen  (1220000  cbm)  für 
den  Unterbau  des  Bahnhofs  Dresden-Friedrichstadt  benutzt  werden  konnte,  der  Rest  (813000  cbm)  wurde 
zor  Aofhöhung  des  Hafengebietes  verwendet 

Der  Hafen  bietet  zur  Winterzeit  Schatz  für  800  Eibkähne  mittlerer  Grö&e,  an  den  Kais  können 
40  Kähne  den  Umschlag  der  Güter  gleichzeitig  bewirken. 

Für  feaergefthrliche  Güter  und  für  Rohprodokte  (Steine  u.  s.  w.),  die  nach  der  bestehenden  Hafen- 
ordnong  nicht  im  HafenbedLcn  aasgeladen  werden  dürfen,  sind  oberhalb  and  unterhalb  der  Hafeumündung 
zwei  gepflasterte  Ladeplätze  von  je  300  m  Länge  als  Aufeenhafen  hergestellt. 

Die  Langseiten  des  Hafenbeckens  haben  in  ihrer  ganzen  Erstreckong  hochwasserfreie  Kaimauern 
von  1 1,1  m  Höhe  über  Hafensohle  erbalten,  die  Oberkante  dieser  Maoern  liegt  0,27  m  über  dem  höchsten 
Wasserstande  der  Elbe  vom  März  1845  oder  nahezu  4  m  über  dem  höchsten  Schiffahrtswasserstande.  Behufs 
Befestigung  überwinternder  Schiffe  ist  im  östlichen  Teil  des  Beckens  eine  Reibe  Pfablbündel  (Dükdalben) 
errichtet 

Von  den  Lagerschuppen  wurden  vorläufig  nur  fünf  (drei  an  der  Südseite  und  zwei  an  der  Nordseite 
des  Hafenbeckens)  ausgeführt;  im  Lageplane  sind  dieselben  schwarz  markiert.  Die  Anfahrten  für  das 
Landfohrwerk  liegen  zwischen  je  zwei  Lagerschuppen,  die  betreffende  Verladung  findet  somit  an  den 
Giebelseiten  der  Schoppen  statt.  For  Niederhigsgebäude  (Speicher)  sind  die  Plätze  ausgespart«  Diese 
Gebäude  sollen  nicht  nahe  an  die  Kaimauern  gestellt  werden,  sondern  eine  Reihe  vor  den  Lagerschuppen 
'  bilden.  Dieselbe  Anordnong  ist  schon  früher  für  den  Hafen  bei  Bremen  getroffen,  vergl.  Fig.  2,  Taf.  XVUI 
der  dritten  Abteilung. 

Die  Kosten  des  Hafenbaues  haben  sich  auf  4600000  M.  belaufen,  wovon  2400000  M.  auf  Mauer- 
ond  Zimmerarbeiten  entfallen.  Der  Hafenbahnhof,  die  Hochbauten,  die  Uebekrane  u.  s.  w.  wurden  seitens 
der  Königlichen  General-Direktion  der  sächsischen  Staatseisenbahnen  ausgeführt;  die  betreffenden  Kosten 
sind  somit  in  der  oben  angegebenen  Summe  nicht  einbegriffen.  Die  Kosten  des  ganz  vollendeten  Hafens 
sind  anf  7480000  M.  veranschlagt 


"*)  Qroseh.  Der  Bau  des  neoen  Verkehrs-  and  Winterhefens  (König  Albert -Hafens)  in  Dresden- 
Friedricbstadt.  Zeitachr.  f.  Areh.  n.  log.  1897,  S.  1.  —  Zeitachr.  d.  öaterr.  log.-  v.  Arch.-yer.  1895,  S.  389. 
—  Deotaebe  Bau.  1896,  8.  808.  —  Hocbbanten  des  König  Albert-Uafena  in  Dreaden-Friedriebatadt.  Dentache 
Bans.  1897,  S.  556.  —  Kntwickelnng  dea  Verkehre  daaelbtt.     Allg.  Bana.  1897,  8.  147. 
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6.  Der  Hafen  bei  Ooeel^  (Fig.  6,  Taf.  XVIII).  Der  auf  S.  576  bei  Besprechaog  der  Kanali- 
deruDg  der  Oder  too  Cosel  bis  zur  NeissemOndang  vorläufig  enribnte  Umsefalegbafen  bei  Oosel,  welcher 
im  Winter  gleichseitig  als  Sicherheitshafen  dienen  soll,  ist  yonagsweise  sur  Überladung  von  KoUen  aus 
den  Eisenbahnfahrzeugen  in  Schiffs  bestimmt  Die  Gesamtanlage  besteht  aus 
drei  Hafenbecken»  welche  durch  eine  gemeinschaftliche  Einfahrt  mit  der  Oder 
verbunden  sind.  Von  diesen  drei  Becken  sind  zunächst  nur  das  eine  vollständig, 
ein  zweites  teilweise  ausgeführt  Bei  der  ersten  Anlage  sind  sechs  selbstthätige 
Kohlenkipper  aufgestellt  Diese  Kipper  sind,  da  die  Einführung  von  800  Ctr.  - 
Wagen  bei  den  Eisenbahnen  immer  weiter  vorschreitet  auf  solche  Wagen  ein« 
gerichtet.  Die  sechs  Kipper  können  bei  200  Arbeitstagen  und  ausschlielslichem 
(zehnstOndigem)  Tagesbetrieb  1800000  Tonnen  Kohlen  (je  1000  kg)  verladen, 
was  einer  Leistung  von  300  Ctr.  alle  fOnf  Minuten  fOr  jeden  Kipper  entspricht. 
Aufserdem  sind  an  der  linken  Seite  des  Hafenbeckens  ebensoviele  Kohlenlager- 
plätze als  Kipper  zur  Lagerung  der  Kohlen  angelegt,  welche  während  der  Schiff- 
fahrtsperre ankommen  oder  welche  aus  anderen  Grflnden  nicht  sofort  zur  Ver- 
ladung gelangeo.  Von  diesen  Plätzen  werden  die  Kohlen  mittels  kleiner  Lade- 
bühnen in  die  SchiffsgefäfiBO  verstOrzt  Die  aus  einem  Bohlenbelag  gebildeten 
Ladebahnen  werden  von  leichten  eisernen  Gerüsten  getragen,  welche  auf  ein- 
gerammten und  mit  Holz  bekleideten  I-Eisen  ruhen.  Das  Verladen  gesdiieht 
in  der  Regel  mittels  kleiner  Scbienengleise  und  Wagen  (sogenannter  Hunde),  welche 
von  den  Platzpächtem  zu  beschaffen  sind.  Letztere  haben  auch  die  etwa  nötigen 
Schüttrinnen  u.  s.  w.  anzubringen.  Eine  in  dem  Bohlenbelag  oflien  gelassene 
Stelle  dient  zum  Einsetzen  einer  Decimalwage,  um  die  Kohlen  vor  dem  Aus- 
schütten wiegen  zu  können;  auch  die  Beschaffung  dieser  Wage  ist  Sache  des 
Platzpächters. 

Zur  Umladung  der  übrigen,  sowohl  thalwärts  zu  befördernden  als  bergwärts  an- 
kommenden Güter  dient  eine  200  m  lange  Ufermauer,  welche  mit  drei  fahriMuren 
Dampfkränen  ausgestattet  ist  und  an  welche  sich  auf  eine  Schüblänge  eine  zum 
Verladen  von  Schienen  u.  s.  w.  mittels  Gleitbahnen  eingerichtete  Uferstrecke,  sowie 
eine  auf  zwei  Schiffriängen  bemessene  Strecke  für  den  Freiladeverkehr  anschlieCst 
Der  an  diesen  Anlagen  zu  bewältigende  Verkehr  ist  geschätzt  worden  auf  200000 1 
im  Thalverkehr  (Getreide,  Eisen  n.  s.  w.)  und  300000  t  im  Bergverkehr  (vorzugs- 
weise Eisenerze)  und  die  hierfür  in  Aussicht  genommenen  Anlagen  erscheinen 
um  so  mehr  ausreichend,  als  bei  deren  Anordnung  eine  spätere  Ausdehnung  keine 
Schwierigkeiten  bietet    Über  die  Rutschen  vergl.  8.  597. 

Das  in  der  Richtung  von  Südosten  nach  Nordwesten  sich  erstreckende  erste 
Hafenbecken  hat  eine  Länge  von  600  m  und  eine  Breite  von  50  m.  Dss  zweite 
Becken  trifft  am  nordwestlichen  Ende  des  ersten  mit  diesem  zusammen,  hierdurch 
entsteht  eine  Erweiterung,  welche  auch  als  Wendeplatz  für  größere  Fahrzeuge 
dient.  In  der  Gegend  der  stark  stromabwärts  geneigten  Einfahrt  ist  die  Strom- 
breite  durch  Verlängerung  der  auf  dem  linken  Ufer  der  Oder  befindlichen  Buhnen 
bis  auf  35  m  eingeschränkt,  und  die  Ablagerung  von  Sinkstoffen  thunlicfast  zu 
verhindern.  Die  Wasserfläche  des  Hafens  mifbt  rund  7  ha  und  gewährt  90  grofiMu 
oder  210  kleinen  Oderkähnen  im  Winter  sicheren  Schutz. 

Von  der  Höhenlage  der  Hafensohle  ist  bereits  die  Rede  gewesen,  s.  S.  594. 
Hier  sei  bemerkt,  daA  Schienenoberkante  der  Drehscheiben  neben  den  Kohlen- 
kippern 1,83  m  über  dem  mafsgebenden  Hochwasserstande  und  4,13  m  über  dem 
höchsten  Schiffahrtswasserstande  liegt.  Die  Koblenlagerplätze  liegen  ein  wenig 
über  jenem  Hochwasserstande. 

Die  Kippergleise  sind  derart  angeordnet,  daA  von  dem  Stammgleise  je  zwei 
Gleise  für  beladene  und  je  zwei  Gleise  für  leere  Wagen  abzweigen,  weldie  sidi 
auf  gemeinsamen  Drehscheiben  treffen;  s.  Fig.  37.  Die  um  etwa  90^  gedrehten 
Wagen   werden   auf  Qnergleisen    den   Kippern    zugeftlhrt     In  der   Nachbar- 


^)  Mohr.    Die  KsDalisierang  der  Oder  von  Coeel  bie  mr  Neiiit-llflndiiDg.    Centralbl.  d.  Baavonr.  1894, 
S.  14;  Zeitschr.  f.  Beaw.  1896,  S.  361  (Hafen  bei  Coeel,  S.  866). 
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Schaft  der  Drehscheiben  haben  die  Gleise  fQr  beladene  Wagen  ein  Gef&lle  von  1 :  350  zom  Kipper  hin, 
die  Qleise  für  leere  Wagen  aber  ein  GefUle  von  1 :  300  ? om  Kipper  ab.  Die  durch  Menschenkraft  zu  be- 
werkstelligenden Yerschiebongen  werden  hierdurch  sehr  erleichtert  Der  Abstand  der  Kipper  Toneinander 
ist  rund  100  m  bei  etwa  55  m  Länge  grofser  Oderk&hne.  Die  sägeförmige  GrundriMorm  der  im  Be- 
reiche der  Kipper  befindlichen  Ufer  wird  einem  raschen  und  bequemen  Ein-  und  Ausfahren  der  Kähne 
wahrscheinlich  sehr  forderlich  sein. 

Der  Hafen  ist  seit  Herbst  1895  m  Benutzung.  Die  Gesamtkosten  der  Anlagen  haben  rund  2  372000  M. 
betragen.  Die  Kosten  der  Gleise,  der  Hochbauten  f&r  Eisenbahnzwecke,  und  der  elektrischen  Beleuchtung 
(1050000  M.)  sind  in  der  genannten  Summe  mit  enthalten. 

Für  Tcrschiedene  beachtenswerte  Einzelheiten  dieser  mustergUtigen  Ausführung  wird  auf  die  oben 
angeflUurte  Mitteilung  in  der  Zeitschr.  f.  Bauwesen  Tcrwiesen. 

7.  Der  Hafen  bei  StraXiiburg*^)  (Fig.  3,  Taf.  XYDI).  Der  Straftburger  Hafen  ist  ein  den 
Bheinsehiffen  zugänglicher  Kanalhafen.  Er  ist  durch  Erweiterung  eines  den  südöstlichen  Teil  der  Stadt 
umgürtenden  Kanales  gebildet,  welcher  die  kanalisierte  111  mit  dem  Ul-Rhein-Kanal  (dem  östlichen  Gliede 
des  Rhein-Mame-Kanales)  verbindet  und  an  beiden  Enden  durch  Schleusen  abgeschlossen  ist  Diese  Lage 
hat  mancherlei  Vorteile.  Beispielsweise  haben  die  Kaimanern  nur  4,2  bis  4,7  m  Höhe.  Geböschte  Ufer 
sind  nicht  vorhanden,  auch  wegen  der  mäflBigen  Höhe  der  Kaimauern  nicht  in  Aussicht  genommen.  Die 
Wassertiefe  beträgt  3  m. 

Fig.  38.    Eanalhafm  bei  Strafsburg.    Lageplan. 


Der  Hafen,  dessen  Lageplan  in  Fig.  38  dargestellt  ist,  wurde  anfangs  der  90  er  Jahre  auf  Kosten 
der  Stadt  Strasburg  mit  Unterstützung  seitens  der  Landesverwaltung  erbaut.  Die  Kosten  sind  zu  etwa 
1200000  M.  angegeben.  Die  Abbildung  enthält  alles  Wesentliche  der  Anlage  und  bedarf  einer  ein- 
gehenden Besprechung  nicht 

Die  daselbst  angedeuteten  Hochbauten  dürften  anfangs  nur  teilweise  ausgeführt  sein.  Im  Jahre 
1896  wurde  «ein  zweites  Waren-  und  Getreide-Lagerhaus  und  eine  weitere  Werfthalle  der  Benutzung  über- 
geben,^ weil  der  kräftig  entwickelte  Verkehr  Erweiterungen  erforderlich  gemacht  hatte.  Das  «Schifft 
giebt  die  Verkehrszunahme  folgendermafsen  an: 

In  den  StraDsburger  Hafen  gelangten  im  Jahre    1892        1893        1894        1895 

12000      36000     83000       158000  t 

Für  das  Jahr  1896  stand  eine  Verdoppelung  des  Verkehrs  des  Voijahres  in  Aussicht 

Fig.  3,  Jaf.  XVIII  zeigt  den  Entwurf  eines  gröfBeren,  als  Endpunkt  eines  Seitenkanales  Strafsburg- 
Ludwigshafen  im  Jahre  1886  geplanten  Hafens,  bei  welchem  unter  anderem  darauf  Bedacht  genommen 
wurde,  die  grolsen  Rheinschiffe  und  die  kleinen  Kanalschiffe  möglichst  voneinander  zu  trennen.  Die  auf 
Grund  sorgfältiger  Erwägungen  geplante  Verwendung  der  einzelnen  Teile  des  Hafengebietes  ist  in  der  ge- 
nannten Tafelfigur  vollständig  angegeben.  Mit  diesem  Entwurf  beschäftigt  sich  die  in  Anm.  91  näher 
bezeichnete  Mitteilung  von  Ehlers. 

Es  erscheint  beachtenswert,  daA  man  fQr  den  Betrieb  des  langgestreckten  Hafens  daselbst  Dampf- 
schleppzwang einzuführen  beabsichtigt  hat,  da  „das  Fortbewegen  der  Schiffe  mit  Hilfe  von  Stangen  oder 
durch  Ausbringen  und  Wiederaufwinden  von  Tauen  zu  störend  sein  und  das  Durchfahren  der  beweglichen 
Brücken  zu  viel  TaM  erfordern  würde.^ 


*^)  Hafenban  in  Straüibiurg  i.  B.  Deitaobe  Baoi.  1890,  8.  647.  —  EbUri.  Der  neie  Hafen  bei  Straft- 
borg  i.  B.  Centralbl.  d.  Banverw.  1891,  8.  102.  —  Ott  Der  neue  Hafeo  bei  Strafiibiurg.  Dtfelbft  8.  250.  — 
Straftbnrgar  Hafenanlage.    Dai  Schiff  1896,  8.  849. 
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Fig.  39  a.  40.    Katialhafen  Dortmund. 
Fig.  39.    Lageplan.    M.  1  :  12  500. 


Fig.  40.    JE>s-(^ffaa<2evomc^<«ft^.    M.  1:800. 


^/;  \;^>/^''''\  ,  y4#Ä^.>:  :# 


8.  Der  Hafen  bei  Dortmund.^  Der  in  Fig.  39  dargestellte  Dortmunder  Hafen,  der  Endpunkt 
des  Dortmnnd-Emshäfen-Kanales,  ist  der  gröfste  znr  Zeit  in  Deutschland  bestehende  Kanalbafen.  Er  ist 
seitens  der  Stadt  Dortmund  erbaut,  der  preufsische  Staat  hat  sich  mit  den  ihm  gesetzlich  für  diesen  Hafen- 
bau zur  Verfügung  stehenden  Mitteln  beteiligt.  Der  Bau  wurde  im  Jahre  1805  in  Angriff  genommen  und 
1808  vollendet. 


**)  Mathiei.  Der  Dorimander  Hafen  ond  eein  EiDflafe  aaf  die  wirtschaftlichen  Verhältniise  Weitfalens. 
Zeitiehr.  f.  BinneniehiiEihrt,  UI.  Jahrgang  (1896/97),  S.  880.  •—  Derselbe.  Der  Hafen  ron  Dortmimd.  Denk- 
Schrift  aar  Feier  der  Hafeneinweihang  am  11.  Aegost  1899.  (Nicht  im  Handel.)  —  Die  Hafeaanlage  in  Dort- 
mund.   AUg.  Bans.  1899,  8.  45  (kommersieller  Wert  derselben  8.  46). 
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In  Racksicht  auf  sp&tere  Erweiteraiigen  ist  ein  Mhr  groAMSt  162,5  ha  umfassendes  Hafengebiet 
erworben,  etwa  72  ha  desselben  sind  zur  Zeit  bebaut  Ein  namhafter  Teil  des  Gebietes  ist,  ähnlich  wie 
beim  Mannheimer  Indnstriefaafen,  f&r  grofsgewerbliehe  Betriebe  TerfQgbar.  Die  Qesamtflftche  der  Hafen- 
becken miAt  17,4  ha,  die  Iiftngen  der  Ufer  betragen  im  Ganzen  6050  m,  hiervon  sind  416  m  mit  Kai- 
mauern versehen. 

Die  aus  froherer  Zeit  stammende,  inmitten  des  Hafengebietes  inselartig  liegende  Vorstadt  Union 
hat  die  Gestaltung  der  Gleisanlagen  einigermaßen  beeinträchtigt,  hn  abrigen  aber  wenig  geschadet 

Die  Verwendung  der  einzehien  Hafenbecken  ist  im  wesentlichen  dieselbe  wie  bei  anderen  grofsen 
H&fen,  eigenartig  sind  ein  besonderes,  Sftdhafen  genanntes  Becken  fOr  das  Ausladen  von  Enen  und  eine 
Landmigsbrflcke  &ae  Personensehiffe,  welche  bei  L  des  Lageplanes  an  der  Ostseite  der  Stadthafenbraeke 
erbaut  ist  Femer  ist  der  Petroleumhafen  und  sein  Abschluls  zu  erwfthnen.  Dies  Hafenbecken  hat  205  m 
Länge  und  ist  an  die  Sfldgrenze  des  Westerholies  gelegt,  damit  im  Falle  eines  Brandes  die  SchiflSe  und 
die  Stadt  möc^chst  wenig  gefährdet  sind.  Zum  Verschluft  der  im  Wasserspiegel  14  m  breiten  Einfahrt 
dient  eine  schwimmende  PontonbrOcke  mit  einem  Laufsteg  von  90  cm  Breite  fOr  den  Leinensug.  Das 
Ponton  ist  ein  mit  Einsteige^ffhung  versehener  SchifiUEörper  von  15,1  m  Länge,  1,61  m  Breite  und  0,96  m 
Hohe,  der  Querschnitt  ist  rechteckig  und  an  den  oberen  Kanten  kräftig  abgerundet  AuDayen  sind  an  den 
Längs-  wie  Querseiten  starke  BerghOlzer  zum  Schutze  der  Eisenkoostmktion  besw.  behufs  eines  dichten 
Anschlusses  an  die  ebenfalls  mit  Hole  ausgekleideten,  nach  dem  Hafenbecken  zu  liegenden  Falze  der 
massiven  Landpfeiler  angebracht.  Zur  Sicherung  dieses  Anschlusses  sind  auf  jedem  Landpfeiler  Verschluf^ 
Vorrichtungen  angeordnet»  welche  die  Flächen  der  DiehtungshOlaer  so  fest  aneinanderdrflekeUf  dafii  eine 
Fuge,  durch  welche  brennendes  Petroleum  ausflieiten  könnte,  nicht  verbleibt  Damit  im  Falle  eines 
Brandes  die  Blechhaut  des  Pontons  sich  nicht  erhitzt  und  undicht  wird,  sind  Seitenwandungen  und  Ober- 
fläche mit  Chamottesteinen  in  Chamottemörtel  verkleidet 

Dalls  die  westlichen  Hafenbecken,  welche  im  Wasserspiegel  60  m  breit  sind,  eine  ungewöhnliche^ 
bei  einem  Kanalhafen  aber  unbedenkliche  Richtung  erhalten  muftten,  ist  an  anderer  Stelle  bereits  erwähnt. 
Die  Abbildung  zeigt,  daft  sich  hierbei  Erweiterungen  der  Wasserflächen  gebildet  haben,  welche  als  Wende- 
plätze und  Schiftliegeplätze  sehr  nützlich  sind.  < 

Vorkehrungen  für  einen  raschen  und  ungestörten  Betrieb,  also  Emrichtungen  zur  Versorgung  des 
Hafengebietes  mit  Wasser,  Licht  und  Kraft,  sind  in  ausgiebiger  Weise  getroffen,  nicht  minder  sind  Umlade- 
vorrichtnngen  in  einer  dem  Bedarf  entsprechenden  Anzahl  hergestellt;  Erweiterungen  derselben  sind  vor* 
bereitet  Ein  Beispiel  einer  Umladevorrichtung  ist  die  seitens  des  Eisen-  und  Stahlwerkes  Union  her^ 
gestellte  En-Umladevorrichtung  (Fig.  40).  Sie  ist  fahrbar,  hat  elektrischen  Antrieb  und  ermöglicht  die 
verschiedenartigen  Umladevorrichtungen  und  jede  beliebige  Bewegung  der  Erze  nach  der  Längs-  und  Quer- 
richtung des  Platzes  in  billiger  Weise. 

Die  Baukosten  betragen  etwa  6280000  M.,  1325000  M.  hiervon  sind  Staatszuschnfs.  Die  in  der 
Hauptsumme  enthaltenen  Kosten  f&r  den  Hafenbahnhof,  die  Gleise,  Straften  und  Betriebsvorrichtungen 
stellen  sich  auf  etwa  1800000  M.,  die  Kosten  fOr  Grunderwerb  auf  etwa  2900000  M. 
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XII.  Kapitel. 
Deiche. 

Bearbeitet  von 
IL   Garbe, 

Qoh*im«r  lawat  uttl  ProfiMor  In  B«rUii. 

(Hienm  Tafel  XIX  u.  XX,  sowie  sablreiche  Textfignren.) 


§  1.  Flnfs-  und  Seedeiehe.  Zweck  der  Deiche.  Marsch.  Geest«  Polder. 
Deiche  sind  Erddttmme,  welche  längs  der  Flttsse  nnd  der  Seekttste  angelegt  werden,  um 
die  Hochwasser  der  Flttsse  bexw.  die  hSheren  Finten  des  Meeres  von  den  niedrigen 
Gmndstttcken  fem  zu  halten  oder  zu  „kehren".')  Die  Deiche  sind  hiemach  entweder 
Flnfs-  oder  Seedeiche. 

Die  FlnAdeiche  sind  bereits  im  XI.  Kapitel  als  ein  wichtiges  Mittel  znr  Begn- 
liernng  der  Flttsse  erwtthnt  worden.  Es  ist  heryorgehoben,  dafs  sie  das  Hochwasser 
in  einem  engeren  Profile  zusammenhalten  nnd  dadurch  die  Fortfllhrang  der  abgelagerten 
Sinkstoffe  begttnstigen,  also  einer  Erhöhung  der  Flufssohle  entgegenwirken.  Sie  ver- 
hindern femer  bei  zweckmttfsiger  Lage,  dafs  sich  der  Stromstrich  zur  Zeit  des  Hoch- 
wassers in  einer  vom  Stromschlauch  abweichenden  Richtung  aasbildet  und  dadurch  Sink- 
stoffablagerangen,  Verwilderungen  und  Abbrttche  heryorruft. 

Der  wichtigste  Zweck  der  Deiche  ist  jedoch  die  landwirtschaftliche  Verbesse- 
rung oder  Melioration  der  unter  dem  Hochwasserspiegel  gelegenen  Niederungen  in  den 
Flnfsthälera  und  an  der  Seekttste.    Diese  Niederungen  sollen: 

1.  zu  einer  geregelten,  ungestörten  Bewirtschaftung,  namentlich  zum  Anbau  von 
Getreide  und  anderen  Eulturgewächsen,  welche  eine  Überschwemmnng  nicht 
ertragen  können,  eingerichtet  werden,  nm  hShere  und  mehr  gesicherte  Er- 
träge zu  endelen,  als  sie  Wiesen  und  Weiden  gewähren  können,  welche  der 
Oberschwemmungsgefahr  ausgesetzt  sind, 

2.  den  Beschädigungen  entzogen  werden,  welche  bei  einer  heftigen  OberstrOmung 
durch  Hochwasser  oder  Hochfluten  erfolgen,  indem  Teile  des  kultivierten 
Landes  fortgespttlt,  Löcher  oder  selbst  neue  Rinnen  eingerissen  und  —  bei 
Flufsdeichen  —  Ablagerungen  von  Sand  nnd  GerOUe  veranlafst  werden, 

S.  vollständiger  entwässert, 

4.  in  Betreff  der  Bewohnbarkeit  verbessert  werden. 


')  Dieser  Avsdriiok  ist  aas  de»  Höllftadisohen  in  nnsere  Spraehs  fibergefangen. 
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Ad  der  KOste  sind  die  Deiche  zum  Schutze  der  ans  den  AllnvioDen  der  Flüsse 
entstaDdenen  NiedernngeD,  falls  solche  einer  höheren  Eoltnr  zogefllhrt  werden  sollen, 
gleichfalls  nnentbehrlich,  da  sich  diese  Niederungen  nnr  wenig  über  den  gewöhnlichen 
Wasserstand  der  See  erheben,  also  gegen  die  höheren  Stnnnflaten  der  See  zu  schützen 
sind.  Da  diese  höheren  Finten  von  der  See  in  die  Flüsse  eindringen,  müssen  die  See- 
deiche anch  längs  der  offen  in  die  See  einmündenden  Flüsse  stromaufwärts  weiter  ge- 
führt werden,  bis  sie  allmählich  in  Flufsdeiche  übergehen.  Sofern  die  höchsten,  für  die 
Deichhöhe  mafsgebenden  Wasserstände  ansschliefslich  oder  überwiegend  durch  die  Hoch- 
fluten der  See  her?orgerufen  werden,  sind  die  Deiche  als  Seedeiche  anzusehen,  und  falls 
sie  durch  das  Hochwasser  des  Flusses  bedingt  werden,  als  Flufsdeiche. 

Im  nordwestlichen  Deutschland  nennt  man  die  Niederungen  an  der  See  und  im 
unteren  Laufe  der  Flüsse  „Marschen^;  im  Gegensatz  zu  ihnen  heifst  der  sandige 
Höhenrand,  welcher  über  den  höchsten  Wasserständen  gelegen  ist  und  in  der  Nähe  der 
Flufsmündungen  und  der  See  früher  die  Begrenzung  der  letzteren  bildete,  die  „Geest". 
Der  fruchtbare,  hauptsächlich  aus  Thon  mit  Sandbeimischungen  bestehende  Boden  der 
Marsch  wird  Klai  genannt  und  ist  an  der  See  am  mächtigsten  und  thonreichsten. 
Zwischen  der  Marsch  und  der  Geest  liegen  oft  im  unteren  Laufe  der  Flüsse  und  nament- 
lich dort,  wo  der  Geestrand  weit  zurückspringt,  Moorflächen,  sogenannte  Randmoore. 
Polder  nennt  man  im  allgemeinen  alle  Flächen,  welche  mit  Deichen  zur  Abwehrung 
der  hohen  Wasserstände  der  Flüsse  (Strompolder)  oder  der  See  (Seepolder)  umgeben 
sind.  Der  Name  wird  jedoch  in  Deutschland  hauptsächlich  an  der  See  und  zwar  fttr 
die  jüngeren  eingedeichten  Flächen,  sowie  für  diejenigen  Niederungen  gebraoebt|  die 
wegen  ihrer  tiefen  Lage  einer  künstlichen  Entwässerung  mittels  Schöpfmaschinen  be- 
dürfen und  innerhalb  der  übrigen,  höher  gelegenen  Marsch  besonders  umdeieht  sind,  um 
Yor  deren  Wasser  geschützt  zu  werden.  Bildete  die  Niederung  vor  der  Einpolderung 
eine  seeartige,  tiefe  Wasserfläche,  so  nennt  man  sie  in  den  Niederlanden  und  der  be* 
nachbarten  deutschen  Küste  ,,Meer".  Solche  trocken  gelegte  Meere  flnden  sich  nament- 
lich in  den  Provinzen  Nord*  und  Südholland ;  das  bekannteste  ist  das  Haarlemer  Meer. 

A.   Flursdeiche  und  sonstige  IMittel  zur  Bekämpfung  des  Hochwassers. 

%  2.  Einteilung  der  Flufsdeiche.  Flufsdeiche  sind  entweder  Winterdeiche 
(Hauptdeiche,  Banndeiche),  welche  die  höchsten,  überhaupt  zu  erwartenden,  entweder 
im  Frühjahre  zur  Zeit  des  Schneeschmelzens  oder  nach  heftigen,  länger  andauernden 
Niederschlägen  eintretenden  Wasserstände  kehren  sollen,  oder  Sommerdeiche,  welche 
den  Grundstücken  nur  Schutz  vor  den  während  der  Sommerzeit  gewöhnlich  vorkommen- 
den Hochwasserständen  gewähren,  dagegen  von  dem  höheren  Wasser  überflutet  werden. 

Die  Sommerdeiche  erfüllen  also  nicht  vollständig  die  im  Landeskultur-Interesse 
an  Deiche  überhaupt  zu  stellenden  Forderungen,  sind  aber  wegen  ihrer  geringeren  Ab- 
messungen weit  billiger  in  der  Anlage,  beschränken  das  Dnrchfinfsprofil  weniger  und 
entziehen  den  Ländereien  nicht  die  fruchtbringenden,  den  Boden  erhöhenden  Überschlick- 
ungen  der  Hochgewässer,  sodafs  die  Nachteile  der  Winterdeiche  (s.  §  4)  nur  zum  Teil 
eintreten  können.  Auf  die  Fortbewegung  der  im  Flnfsschlauche  abgelagerten  Sinkstoffe 
üben  sie  zur  Zeit  der  mittleren  Hochfluten  durch  die  infolge  der  Profileinschränkung  ge- 
steigerte Geschwindigkeit  einen  sehr  günstigen  Einflnfs  aus.  Die  Sommerdeiche  werden 
gewöhnlich  im  Anschlufs  an  schon  bestehende  Winterdeiche  hergestellt,  indem  sie  Vor- 
länder der  letzteren  schützen;  sie  finden  sieh  alsdann   nicht  in  ganzer  Erstreckung  vor 
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den  Winterdeicheo,  sondern  nur  insoweit,  als  die  Vorländer  eine  grofse  Breite  besitzen 
(vergl.  Fig.  7  a.  9,  Taf.  XIX).  Nur  selten  kommen  die  Sommerdeiche  allein  ohne 
Winterdeiche  vor. 

Ferner  nnterscheidet  man  geschlossene  nnd  offene  Deiche.'  Die  ersteren 
schliefsen  sich  an  hochwasserfreie  Höhen,  Ufer  oder  Deiche,  sodafs  die  Niederung  den 
gewünschten  Schatz  von  allen  Seiten  erhält.  Die  offenen  Deiche  enthalten  grofse  Lücken, 
gewähren  mithin  keinen  Schatz  vor  Obersch  wem  mang,  halten  vielmehr  nur  die  Strömung 
mit  ihren  nachteiligen  Sand-  and  GeröUablagernngen,  sowie  Bodenbeschädigungen  von 
den  Ländereien  ab;  sie  erfüllen  also  im  wesentlichen  nur  die  vom  Standpunkte  der 
Flufsregulierung  an  die  Deiche  zu  stellenden  Bedingungen. 

Die  offenen  Deiche  werden  hauptsächlich  an  den  scharfen  Krümmungen  der  Flüsse 
angelegt,  indem  sie,  ähnlich  dem  Flügeldeiche  in  Fig.  1,  an  der  oberen  Seite  der  vor- 
springenden Halbinsel  längs  des  Ufers  geführt  werden,  am  p.     ^ 
zu  verhindern,  dafs  die  Hauptströmung  zur  Zeit  des  Hoch- 
wassers das  gekrümmte  Flufsbett  verläfst,  die  Serpentine 
abschneidet,  das  Grundstück  mit  grofser  Heftigkeit  über- 
strömt und  abspült,  vielleicht  sogar  einen  Durchbruch  ver- 
anlafst    Das  Wasser  strömt  allerdings  am  unteren  Ende 
einer  solchen  offenen  Deichstrecke  lebhaft  ein,  auch  wenn 
der  Deich  daselbst  flach  in  das  Ufer  ausläuft;  da  hier- 
durch  leicht  Ausspülungen   und  Versandungen   hervorge- 
rufen werden,  sind  solche  Deiche  oft  im  Laufe  der  Zeit 
immer  weiter  verlängert  worden. 

Ferner  sind  offene  Winterdeiche  mit  gröfseren  Lücken  an  solchen  Gebirgsflüssen 
angelegt,  bei  denen  man  die  Verheerungen  des  sich  bei  einem  Durchbruche  in  die 
Niederung  mit  Heftigkeit  stürzenden  Stromes  wegen  des  grofsen  Gefälles  des  Flusses 
besonders  fürchtete,  auch  die  befruchtende  Wirkung  des  sich  rückwärts  über  das 
Gelände  ausbreitenden  Hochwassers  nicht  entbehren  wollte;  durch  Flügeldeiche 
(s.  Fig.  1  oben),  oberhalb  deren  dann  gewöhnlich  die  Nebengewässer  einmünden,  wird 
verhindert,  dafs  sich  das  Hochwasser  hinter  den  Deichen  durch  die  Niederung  bewegt 
(vergl  auch  Fig.  11  a.  12,  Taf.  XIX). 

In  ähnlicher  Weise  sind  auch  bei  Niederungen  im  mittleren  und  unteren  Flufs< 
laufe,  welche  stark  unter  Kuverwasser  oder  fremdem  Wasser  leiden,  die  Deiche  am 
unteren  Ende  offen  gelassen  worden,  damit  das  fruchtbare  Flufswasser  eintrete  und  rück- 
stauend eine  Oberschlickung  hervorrufe.  Es  ist  jedoch  zu  beachten,  dafs  der  wohlthätige 
Einflufs  einer  rückstauenden,  sich  nicht  erneuernden  Wasserschieht  sich  nach  oberhalb, 
wo  diese  Schicht  keine  erhebliche  Stärke  mehr  besitzt,  also  nur  ein  geringer  Nieder- 
schlag von  befruchtenden  Sinkstoffen  stattfindet,  so  sehr  vermindert,  dafs  er  in  keinem 
Verhältnis  mehr  zu  den  Nachteilen  der  gestörten  Bewirtschaftung  steht.  Die  wert- 
vollsten schwebenden  Sinkstoffe  werden  schon  in  der  Nähe  der  Deichlücke  nieder- 
geschlagen, die  im  Wasser  aufgelösten  Stoffe  kommen  überhaupt  nicht  zur  Wirkung. 
Ein  weit  gröfserer  Erfolg  ist  dadurch  zu  erzielen,  dafs  am  oberen  Ende  der  Niederung 
ein  Oberlauf  oder  besser  eine  Einlafsschleuse  im  Hauptdeiche  angelegt  wird,  sodafs 
eine  befruchtende  Bewässerung  mit  Hochwasser  während  längerer  Zeit  erfolgt.  Die 
Lücken  der  offenen  Deiche  werden  deshalb  in  der  Neuzeit  vielfach  geschlossen  und 
neue  Eindeichungen  werden  in  der  Regel  geschlossen  ausgeführt.  Es  war  z.  B.  die 
in   Fig.  9,   Taf.  XIX  dargestellte  Niederung  zwischen  Weser  und  Aller,  welche  durch 
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den  bochwaBserfreien  Eisenbabndamm  in  zwei  getrennte  Verbände  geteilt  wird,  frttber 
oberbalb  der  Allermündang  bei  Hntbergen,  sowie  oberhalb  Verden  bei  Wahnebergen 
offen.  Später  sind  jedoch  diese  Deichlttcken  geschlossen  nnd  das  fremde  Wasser,  welches 
frttber  in  die  Niederungen  trat  nnd  die  Menge  des  Enverwassers  sehr  yermehrte,  ist 
längs  des  Eisenbahndammes  durch  einen  besonderen,  für  sich  eingedeichten  Graben  un- 
abhängig Ton  der  Niederung  in  die  Aller  abgeleitet  worden. 

Rttckdeiche  oder  Rttckstandeiche  erstrecken  sich  längs  eines  Nebenflusses, 
um  das  aus  dem  Hauptflusse  zurttckstauende  Hochwasser  von  der  Niederung  fern  zu 
halten  (Fig.  2,  8.  611,  und  Fig.  6,  Taf.  XIX).  Sie  mttssen  bei  geschlossenen  Deich- 
anlagen angelegt  werden,  falls  die  Hochwassermenge  des  Nebenflusses  sehr  grofs  ist, 
also  im  Hauptdeiche  eine  weite,  kostspielige  Deichscbleuse  erforderlich  wäre.  Die  Rück- 
staudeiche  schliefsen  sich,  sofern  nicht  etwa  hoch  wasserfreie  Hohen  als  Verbindungsglied 
auftreten,  an  der  Mttndung  des  Nebenflusses  unmittelbar  an  den  Hauptdeich  und  erhalten 
dort  dessen  Höhe.  Nach  oberhalb  steigt  der  fQr  die  Deicbhöhe  mafsgebende,  durch 
den  Rückstau  des  Hauptflusses  im  Nebenflusse  erzeugte  Hochwasserspiegel  in  der  R^el 
mit  geringer  Neigung  an,  indem  das  Hochwasser  des  Hauptflusses  gewöhnlich  so  lange 
Zeit  andauert,  dafs  es  das  Thal  des  Nebenflusses  bis  zu  seiner  vollen  Höhe  anfUIt, 
worauf  das  Wasser  des  Nebenflusses  für  seinen  Ablauf  noch  ein  sehr  geringes  OefiLlle 
erfordert.  Es  kommen  jedoch  auch  Fälle  vor,  wo  das  für  die  Höhe  der  Rflckdeiehe 
mafsgebende  Hochwasser  nur  kurze  Zeit  anhält  und  sich  mit  geringem  GefiLlle  in  das 
Seitenthal  ergiefst. 

Binnendeiche  schätzen  die  Niederung  gegen  das  Hochwasser  der  vom  rttckwärts 
liegenden  Lande  kommenden  Gewässer;  auch  werden  diejenigen  Deiche  so  genannt, 
welche  die  zu  einer  Hauptwasserschaft  gehörenden  Flächen  zu  gröfserer  Sicherheit  oder 
zur  Erzielung  einer  besseren  Entwässerung  in  einzelne  Abteilungen  trennen. 

Schaar-  oder  Gefabrdeich  nennt  man  an  einem  Flusse  denjenigen  Deich,  vor 
dem  sich  kein  genügend  breites  Vorland  findet,  der  also  den  Angriffen  der  Strömung 
unmittelbar  ausgesetzt  ist  (vergl.  die  mit  a  bezeichnete  Stelle  der  Fig.  1,  S.  609,  und 
Fig.  7,  Taf.  XIX,  Deich  am  rechten  Ufer  vor  dem  Orte  Duurstede).  Ein  Schaardeich 
bedarf  einer  besonders  guten  Sicherung  der  Aufsenböschung  und  es  mufs  das  schmale 
Vorland  durch  Uferdeckwerke  oder  Buhnen  vor  dem  ferneren  Abbruch  geschützt,  auch 
thunlichst  durch  Regulierung  des  Flusses  auf  Ausbildung  des  Vorlandes  hingewirkt 
werden,  um  die  erheblichen  Unterhaltungskosten  des  Schaardeiches  zu  yermindem  und 
die  mit  ihm  verbundenen  Gefahren  zu  beseitigen. 

Scblafdeiche  sind  alte,  hinter  dem  Hauptdeiche  liegende  Deiche,  welehe  in 
früheren  Zeiten,  ehe  der  neue  Hauptdeich  geschüttet  wurde,  den  Schutz  der  Niederung 
bewirkten. 

Flügeldeiche  sind  kurze  Deiche,  welche  im  Anschlufs  an  den  Hauptdeich  oder 
das  Hochufer  hauptsächlich  in  den  folgenden  Fällen  vorkommen: 

1.  Bei  vorspringenden  Deichecken,  indem  sie  bis  zum  Vorlande  in  geringer 
Länge  hinabgeführt  und  auf  der  Oberwasserseite  abgepflastert  sind,  um  den 
Stofs  des  Eises  aufzunehmen  und  die  Hochwasserströmung  in  die  Richtung 
des  Stromlaufs  zu  weisen,  was  zur  Milderung  des  schroffen  Oberganges  und  ' 
Verhütung  von  Eisversetzungen,  namentlich  beim  Obergang  von  weiten  in 
enge  Profile,  notwendig  sein  kann; 

2.  als  Dämme,  welche  von  dem  Hauptdeiche  aus  in   deklinanter  Richtung  und 
gewöhnlich  in  geringer  Höhe  auf  einem  Teil  des  Vorlandes  (selten  bis  an 
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Fig.  2. 


die  StromriDne)  geführt  sind,  um  niedrigere  Teile  des  Vorlandes  vor  hefdger 
Dorchströmung  za  schützen  (rergl.  Fig.  1,  S.  609,  nnd  Fig.  9,  Taf.  XIX,  die 
Deiche  an  der  Weser  darstellend);  namentlich  finden  sie  sich,  falls  alte  ver- 
lassene Flafsarme  vorhanden  sind,  deren  erneute  Ausbildang  zum  Hauptarme 
und  in  Verbindnng  damit  ein  stärkerer  Angriff  des  Hauptdeiches  gefürchtet 
wird.  Sind  Flügeldeiche  der  letzteren  Art  von  erheblicher  Länge  and  weit 
niedriger  als  der  Haaptdeich,  so  nennt  man  sie  wohl  Leitdämme  oder 
Leitdeiche; 

3.  oberhalb  der  Einmttndang  von  Nebenflüssen  (Fig.  2),  um  eine  Vereinigang 
der  beiden  Flüsse  unter  spitzem  Winkel  auch  zu  Hochwasserzeiten  herbeizu- 
führen, mithin  Versandungen  möglichst  zu  ver- 
hüten und  auch  den  Bückstau,  welcher  als- 
dann nur  bei  dem  weiter  stromabwärts  ge- 
legenen Endpunkte  des  Flügeldeiches  beginnen 
kann,  zu  mäfsigen.  Um  den  Rttekstaupunkt 
des  Stromes  weiter  abwärts  zu  verlegen,  kom- 
men sie  auch  im  Anschlufs  an  den  Haupt- 
deich oder  das  Hochufer  vor,  indem  sie  unten 
offen  sind; 

4.  als  Verbindungsglied  (Frontdeich)  zwischen  Deich  und  hochwasserfreier 
Höhe  (vergl.  Fig.  1,  8.  609,  und  Fig.  12,  Taf.  XIX). 

Die  Flügeldeiche  können  zwar  in  den  Fällen  1  bis  3  eine  Beschränkung  des 
Hochwasserprofils  herbeiführen,  auch  sind  sie  in  der  Begel  heftigen  Angriffen  ausgesetzt; 
bei  klteren  Deichanlagen  mit  ungeregelten  Profilen  sind  sie  aber  für  den  Schutz  der 
Hauptdeiche  gegen  Hochwasser  und  Eisgang  von  grofsem  Nutzen. 

Bingdeiche  umschliefsen  Ortschaften  eines  Flufsthales,  das  entweder  gar  nicht, 
oder  in  unzureichender  Weise  gegen  Hochwasser  geschützt  ist. 

§  3.  Geschichtliches  über  Flursdeiche.  Die  Niederungen  wurden  anfänglich, 
als  die  Bevölkerung  dünn  und  die  Bodenkultur  wenig  entwickelt  war,  nur  als  Wiese 
oder  Weide  benutzt.  Wo  sie  weite  Flächen  bildeten,  wie  im  unteren  Laufe  der  Flüsse, 
unweit  der  See,  wurden  die  Wohnungen  auf  einzelnen  hochwasserfreien,  künstlich  auf- 
geworfenen Höhen  errichtet,  den  Worthen  oder  Wurthen,  in  den  Niederlanden 
Woerden,  Wierden  oder  Terpen  genannt.  Erst  später,  z.  B.  an  der  unteren  Weichsel 
im  13.  Jahrhundert,  führte  das  Bedürfnis  nach  einem  gesicherten  Ertrage  der  Grünlands- 
flächen oder  nach  einer  Benutzung  derselben  als  Ackerland  zu  der  Anlage  von  schwachen 
Deichen  an  solchen  Punkten  der  Niederung,  wo  öftere  Oberflutungen  deren  Mangel 
besonders  fühlbar  machten.  Sie  wurden  dann  planlos  entweder  als  offene  Deiche,  um 
nur  die  Strömung  mit  ihren  verheerenden  Einflüssen  fern  zu  halten  oder  auch  als  für 
sich  bestehende  Strompolder,  welche  die  höheren,  zum  Ackerbau  zu  benutzenden  Ländereien 
und  die  Ortschaften  umgaben,  angelegt.  Indem  man  die  offenen  Deiche  immer  mehr 
verlängerte  und  die  einzelnen  Strompolder  miteinander  verband,  entstanden  die  jetzigen 
Flufsdeiche,  jedoch  in  weit  geringerer  Stärke  nnd  Höhe,  als  sie  zur  Zeit  besitzen.  Es 
entwickelten  sich  vielmehr  die  jetzigen  Deichprofile  erst  im  Laufe  der  Jahrhunderte 
aus  den  ursprünglich  geringfügigen  Anfängen.  Die  Bewohner  wurden  nämlich  zu  der 
fortgesetzten  Erhöhung  und  Verstärkung  der  Deiche  durch  die  allmähliche  Steigerung 
des  Hochwassers  genötigt,  sowie  durch  das  mit  der  fortschreitenden  Kultur  und  Koloni- 
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satioD  der  eingedeichten  Niederung  wachsende  Bedürfnis  nach  immer  gröfserer  Sicherheit 
Tor  Deichbrttchen  und  Oberschwemmangen.  Die  älteren  Profile  sind  znweilen  noch  zu 
erkennen  an  den  nicht  entfernten  alten  Grasnarben,  welche  als  dunkler  gefärbte,  hamns- 
reiche  Lagen  von  den  später  aufgebrachten  Erdschichten  za  unterscheiden  sind. 

Da  man  die  Deiche  anfänglich  nar  an  solchen  Orten  ausführte,  wo  sie  besonders 
nötig  erschienen  oder  am  leichtesten  herzustellen  waren,  wählte  man  fttr  die  Deich- 
linie Bodenerhebungen,  vermied  tiefere  Senkungen,  verfolgte  wohl  sogar  den  durch  das 
Austreten  des  Flusses  am  meisten  erhöhten  Uferrand,  ohne  Rttcksicht  auf  die  Breite, 
Lage  und  Richtung  des  Flusses,  dessen  Höhenlage  und  Gefälle  damals  auch  andere 
waren,  unbekümmert  darum,  ob  das  Hochwasserprofil  des  Flusses  eng  oder  weit 
wurde.  Wo  alte  Flnfsläufe  oder  ähnliche  Unregelmäfsigkeiten  vorhanden  waren,  er- 
hielten die  Vorländer  eine  grofse,  wo  sie  fehlten,  eine  geringe  Breite.  So  entstanden 
vielfach  Deichlinien  mit  scharf  vorspringenden  Ecken  und  mit  Hochwasserprofiien,  die 
entweder  überall  zu  eng  sind  oder  bei  denen  enge  und  weite  Profile  schroff  abwechseln. 
Solche  fehlerhafte  Anlagen  rufen  nicht  nur  eine  bedeutende  Hebung  des  Hochwasser- 
spiegels hervor,  sondern  hindern  auch  die  regelmäfsige  Fortbewegung  des  Eises  und 
veranlassen  Eisstopfungen  an  Stellen,  wo  die  Strömungsrichtung  durch  den  Deichvorsprung 
geändert  wird.  Je  schroffer  der  Wechsel  zwischen  engen  und  weiten  Hochwasserprofilen, 
um  so  gröfser  ist  diese  Gefahr,  die  man  später  durch  Anlegung  von  Flflgeldeichen  zu 
mildern  suchte.  An  diesen  ursprünglichen  Deichlinien  hielt  man,  da  das  Aufgeben  der- 
selben zu  kostspielig  war,  bei  den  späteren  Verstärkungen  und  bis  auf  unsere  Tage  fest, 
obgleich  sie  immer  gröfsere  Gefahren  und  Lasten  für  die  Niederungen  hervorriefen.  Nur 
verhältnismäfsig  selten  sind  Deicblinien  mit  grofsen  Unregelmäfsigkeiten  und  ungenügen- 
den Hochwasserprofilen  später  reguliert  worden.  Das  hervorragendste  Beispiel  aus  neuester 
Zeit  bildet  die  Zurücklegung  des  linksseitigen  Deiches  oberhalb  der  neuen  Weichsel- 
mttndnng.  Eine  Regulierung  stöfst  wegen  der  sich  widerstreitenden  Interessen  der  be- 
teiligten Grundbesitzer  meist  auf  grofse  Schwierigkeiten,  ist  auch  oft  der  Ortschaften 
wegen  überhaupt  kaum  ausführbar  oder  erfordert  erhebliche  Kosteh,  welche  in  der 
Regel  nur  durch  die  Hilfsleistung  des  Staates  aufzubringen  sind.  Trotzdem  ist  sie  bei 
vielen  Flüssen  eine  immer  brennender  werdende  Frage  geworden. 

Aber  selbst  da,  wo  die  Deichlinie  richtig  gewählt  worden  ist,  sind  vielfach  er- 
hebliche Mi(sstände  infolge  der  Eindeichung  allmählich  hervorgetreten  (vergl.  §  4).  Es 
ist  daher  natürlich,  dafs  sich  an  vielen  Orten  Stimmen  erheben,  welche  die  jetzigen 
wasserwirtschaftlichen  Verhältnisse  und  namentlich  das  System  der  hochwasserireien 
Deiche  angreifen  und  die  Forderung  aufstellen,  statt  der  bisherigen  Wasserabwebrung, 
die  sich  im  Laufe  der  Zeit  immer  schwieriger  gestalten  werde,  die  Wasserableitung 
einzuführen,  d.  h.  den  Hochfluten  räumlich  möglichst  ausgedehnte  Flächen  wieder 
zu  eröffnen.  Zugleich  werden  die  verschiedensten  Mittel  vorgeschlagen,  um  nicht 
allein  der  weiteren  Steigerung  der  Hochwasser  entgegen  zu  wirken,  sondern  auch  die 
atmosphärischen  Niederschläge  im  Quellgebiete  zurückzuhalten,  namentlich  ihr  rasches 
Abströmen  von  den  Gebirgen  und  Abhängen  zu  verhüten  und  dadurch  die  Hochwasser- 
menge, sowie  die  mitgeführten  Geschiebe  zu  vermindern.  Diese  in  den  §§  18  bis  21 
näher  besprochenen  Mittel  werden  aber  doch  nur  ausnahmsweise  ein  völliges  Nieder- 
legen der  alten  hochwasserfreien  Deiche  in  den  bewohnten  Marschen  als  thunlich 
erscheinen  lassen,  wohl  aber  ihre  Nachteile  erheblich  mäfsigen  können.  Denn  es  sind 
diese  Deiche  mit  der  Kulturentwickelung  und  der  Geschichte  der  Niederungen  zu  eng 
verknüpft,   sie  bilden  das  wirksamste  Mittel  gegen  Dberschwemmungen,   erst  sie  ge- 
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währea  die  Möglichkeit  einer  für  jede  höhere  Kaltar  unentbehrlioben  Herrschaft  ttber 
den  Boden  und  einer  freien  Bewegung  auf  demselben.  Eine  gänzliche  Abtragung  der 
Winterdeiehe  würde  daher  in  der  Regel  gleichbedentend  mit  einem  Zurückgehen  in 
ältere^  schlechtere  Kulturverhältnisse  und  deshalb  ein  Schritt  sein,  der  jetzt,  wo  diese 
Flächen  bevölkert  sind,  unmöglich  ist.  Solange,  und  zwar  unter  Berücksichtigung  nicht 
etwa  einzelner  schlimmen,  nur  nach  längeren  Zwischenräumen  wiederkehrenden,  aufser- 
ordentlichen  Notjahre,  sondern  einer  längeren  Jahresreihe,  die  wirtschaftlichen  Vorteile 
der  Eindeichung  nicht  erheblich  geringer  sind,  als  die  mit  ihnen  verknüpften  Nachteile, 
Lasten  und  Gefahren,  wird  man  sich  schwerlich  entschliefsen,  im  Interesse  künftiger 
Generationen  den  ererbten  Znstand  aufzugeben.  Es  kommt  vielmehr  die  Erhöhung  vor- 
handener Sommerdeiche  und  die  Schliefsung  bestehender  Oberläufe  selbst  an  solchen 
Orten,  wo  die  Niederung  als  Weide  benutzt  wird,  noch  heutigen  Tages  oft  vor,  weil  die 
durch  höhere  Sommerfluten  veranlafsten  Störungen  in  der  Wirtschaft  bei  dem  jetzigen 
intensiveren  Betriebe  schwerer  zu  ertragen  sind,  als  die  gröfseren  Ausgaben  für  Deich- 
Unterhaltung.  Tritt  nämlich  nach  einer  Sommerüberflutung  nicht  bald  heftiger  Regen 
ein,  der  das  Gras  von  dem  daran  haftenden  Schlick  reinigt,  so  mufs  das  Vieh  längere 
2^it  im  Stalle  gefüttert  werden. 

Man  wird  deshalb  auch  die  bestehenden  hochwasserfreien  Deiche  in  der  Regel 
erhalten,  jedoch  den  arg  bedrohten  eingedeichten  Niederungen  zu  Hilfe  kommen  müssen 
und  zwar  durch  Herstellung  genügender  Hochwasserabflufsprofile  mittels  teilweiser 
Zurücklegung  der  Deiche,  Abtragung  zu  hoher  Vorländer  und  Beseitigung  der  Abflufs- 
hindernisse  auf  den  Vorländern,  ferner  durch  Erhöhung  und  Verstärkung  der  Deiche, 
durch  Regelung  des  Flufsschlauchs,  auch  wohl  durch  Entlastung  enger  Flufsstrecken 
jonittels  Einrichtung  von  Überläufen  oder  Einlassen  in  den  Deichen  oder  mittels  Anlage 
von  Flut-  oder  Umlaufkanälen,  wo  sie  nach  den  örtlichen  Verhältnissen  nicht  zu  ent- 
behren sind.  Wo  erhebliche  Eisgefahren  bestehen,  wie  an  der  Weichsel  und  Elbe,  wird 
man  ihnen  durch  die  Thätigkeit  zahlreicher  Eisbrechdampfer  begegnen.  In  Ortschaften 
ist  allmählich  eine  hochwasserfreie  Lage  der  Wohnhäuser  und  Strafsen  herbeizuführen, 
nötigenfalls  auch  eine  schützende  Umwallung,  also  ein  Ringdeich,  anzulegen.  Daneben 
wird  man  durch  geregelte  Einführung  des  befruchtenden  Hochwassers  auf  eine  Steige- 
rung der  Ertragsfähigkeit  und  auf  die  Erhöhung  der  Niederungen  hinwirken,  durch  Be- 
waldung der  Höhen  und  thunlichste  Zurückhaltung  des  Wassers  im  Quellgebiete  die 
verheerenden  Hochwasser  einschränken  —  also  das  Wasser  möglichst  beherrschen 
müssen,  statt  ihm  die  Niederungen  ohne  weiteres  zu  übergeben.  Neue  Deichanlagen 
kommen  jedoch  in  den  Kulturländern  fast  nur  noch  an  kleineren  Flüssen  vor,  da  sie 
an  den  gröfseren  Flüssen  gröfstenteils  ausgeführt  sind.  Zu  den  neueren  Ausführungen 
gehört  die  Eindeichung  des  Memeldeltas,  bei  der  18500  ha  vor  Versumpfung  und  Über- 
schwemmung geschützt  sind.*) 

§  4.  Nachteile  der  Flufsdeiche.  Die  nachteiligen  Einwirkungen  der  hoch- 
wasserfreien Deichanlagen  bestehen  hauptsächlich  in: 

1.  Der  Steigerung  des  Hochwassers,  d.  h.  der  Hebung  des  Wasserspiegels  und 
der  Verstärkung  der  Strömung, 

2.  der  Entziehung    der  Sinkstoffablagerungen,    welche    früher    die    Niederung 
befruchteten  und  namentlich  auch  erhöhten, 

3.  der  Verminderung  der  bisherigen  Vorflut  der  Niederung, 


')  Centnlbl.  d.  BanTerw.  1896,  S.  498. 
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4.  dem  Hervorrafeo  von  Deichbescbädignngen  and  Deicbbrttcben,  also  von  iminer 
mebr  wacbflenden  Lasten  und  Gefabren, 

5.  der  Qualmwasserbildang, 

6.  der  Unterbrechung  der  Entwässerung. 

Zu  1.  Neue  Deicbe  bewirken  durch  die  Verengung  des  bisherigen  Hochwasser- 
profils  (gleich  jedem  anderen  Einschränkungswerke)  eine  Erhebung  des  Hochwasser- 
spiegels. Eine  fernere,  wenn  auch  geringere  Erhöhung  des  Hocbwasserspiegels  wird  da- 
durch hervorgerufen,  dafs  sich  das  Wasser  nicht  mehr  wie  frtther  auf  den  weiten  Flächen 
der  Niederung  ausbreiten  kann;  die  der  Überflutung  entzogenen  Niederungen  bildeten 
gewiBsermafsen  Sammelbecken.  Deiche,  deren  Höhen  nach  den  frtther  beobachteten 
Hochwasserständen  ohne  Rttcksicht  auf  die  eintretende  Erhöhung  bestimmt  wurden, 
werden  also  Überflutet  werden.  Diese  Steigerung  des  Hochwassers  kann  die  schlimmsten 
Zustände  namentlich  an  Flüssen  mit  schweren  Eisgängen  und  unregelmäfsigen,  die  Eis- 
versetzungen begünstigenden  Hochwasserprofilen  herbeiführen,  wie  z.  B.  am  Unterrhein 
und  an  der  unteren  Weichsel.  Setzt  sich  die  aus  dem  zusammengeschobenen  Grnndeise 
entstandene  Eisdecke  beim  Tauwetter  in  Bewegung  und  tritt  alsdann  an  unregelmäfsigen 
Hochwasserprofilen,  besonders  beim  schroffen  Obergange  eines  engen  in  ein  weites  Profil, 
wo  sich  die  Geschwindigkeit  der  Eismassen  mäfsigt,  oder  an  Stellen  mit  grofsen  Sand- 
bänken, welche  die  Eisschollen  aufhalten,  eine  Verstopfung  oder  Versetzung  ein,  wobei 
sich  das  bisherige  Durchflufsprofil  immer  mehr  durch  das  nachkommende  Eis  anfüllt, 
so  ist  eioe  Anstauung  des  am  Abflubse  gehinderten  Wassers  die  Folge.  Durch  das 
zwischen  den  Deichen  immer  höher  und  rasch  ansteigende  Wasser  wird  entweder  ein 
so  starker  Druck  erzeugt,  dafs  eine  Lösung  der  Versetzung  erfolgt  oder  es  tritt  zuerst 
ein  Oberlauf  und  dann  bald  ein  Durebbruch  des  Deiches  ein.  Zerstörungen  und  Ver- 
sandungen, sowie  zuweilen  monatelange  Oberschwemmungen  der  Niederuogen  sind  die 
Folge  der  Durchbrttche,  deren  Scbliefsung  grofse  Opfer  erfordert 

Durch  die  Einengung  des  Hochwasserprofils  steigert  sich  auch  die  Geschwindig- 
keit des  Hochwassers,  sodafs  Uferabbrttche  und  Versandungen  veranlafst  werden  können, 
falls  nicht  durch  eine  Regulierung  des  Flufsschlauchs  diesen  Obelständen  vorgebengt  wird. 
Fttr  die  Ausbildung  der  Schiffahrtstiefe,  die  Fortbewegung  der  Sinkstoffe  und  die  Ver- 
tiefung der  Flufssohle  ist  dagegen  die  gesteigerte  Geschwindigkeit  sehr  günstig  und  es 
bilden  gat  angelegte,  dem  Stromschlauch  parallel  geführte  Deiche  auch  insofern  ein 
wichtiges  Regulierungsmittel,  als  sie  die  Hochwasserströmung  zusammenhalten,  daher 
die  Ausbildung  anderer  Rinnen  und  die  Versandung  des  Stromschlauchs  verhindern. 

Zu  2.  Ferner  müssen  die  eingedeichten  Niederungen  die  frühere  Bewässerung, 
namentlich  die  Sinkstoffe  entbehren,  die  während  der  Oberschwemmungen  abgelagert 
wurden  und  ihnen  Fruchtbarkeit  verliehen.  Es  tritt  ein  Rückgang  in  den  landwirt- 
schaftlichen Erträgen  ein,  namentlich  auf  denjenigen  Flächen,  die  als  Wiesen  genutzt 
und  nicht  gedüngt  werden.  Im  Gegensatz  dazu  sind  die  Erträge  aus  den  Aufsendeich- 
flächen  überall  da  sehr  grofs,  wo  sich  der  Schlick  rubig  absetzen  kann,  ohne  wieder 
fortgespült  zu  werden.  Sie  liefern  oft  mehr  als  den  doppelten  Ertrag  der  eingedeichten 
Grundstücke,  ohne  mit  deren  Lasten  behaftet  zu  sein  und  die  Ernte  wird  bei  genügen- 
der Höhenlage  oft  nur  etwa  alle  10  Jahre  durch  Sommerhochfluten  vernichtet. 

Zu  3.  Wegen  des  Fehlens  der  Sinkstoffe  ist  die  eingedeichte  Niederung  aber  auch 
verhindert  sich  zu  erhöhen,  sie  senkt  sich  vielmehr  durch  die  verbesserte  Entwässerung 
und  Austrocknung  und  zwar  besonders  da,  wo  der  Boden  weich  war  oder  wo  der 
thonige  AUuvionboden  eine  gröfsere  Mächtigkeit  besafs,  was  im  unteren  Laufe,  oberhalb 
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der  Mttndang  in  die  See,  bei  gröfseren  FlttSBeD  gewSholich  der  Fall  ist.  Im  Gegensatz 
hierzn  wird  das  Vorland  (Aalaendeiehsland  oder  der  Anfsendeich)  dareb  die  Ablagerang 
der  Sinkstoffe  in  der  Regel  erhobt  und  in  vielen  Fällen  erhöbt  sieb  auch  die  Sohle  und 
der  gewöbnliobe  Wasserstand  des  Flusses.  Solehe  ErbOhang  tritt  namentlieh  im  unteren 
Flnfslaafe  ein,  indem  die  vom  Flösse  mitgeftthrten  Sinkstoffe  an  der  MQndnng  nieder* 
geschlagen  werden,  mitbin  eine  Verlängening  des  Flnüslanfs  herbeiführen,  die  eine  Er- 
hebung der  Sohle  und  des  Wasserspiegels  des  Flusses  zur  Folge  hat  behufs  Gewinnung 
des  fllr  die  Wasserabfttbrung  auf  der  gröfseren  Länge  nötigen  Gefälles.  Sehr  erheblich 
ist  die  Hinausscbiebnng  der  Mändnng  z.  B.  beim  Po.")  Durch  die  Deichanlage  wird 
die  Verlängerung  des  Flufslaufs  noch  insofern  begünstigt,  als  sich  die  Sinkstoffe  nur 
noch  auf  den  schmalen  Vorländern  ablagern  können  und  auch  dort,  wegen  der  gröfseren 
Geschwindigkeit,  nur  in  geringerem  Grade,  während  sie  ohne  die  Deiche  auf  der  weiten 
Niederungsfläche  besser  zur  Ablagerung  gelangten.  Dies  ist  z.  B.  im  Weichseldelta 
deutlich  zu  erkennen,  indem  die  ältere  Mttndung  bei  Nenfahrwasser  eine  verbältnis- 
mäfsig  nur  geringe  Ausbiegung  der  Kttstenlinie  voranlafst  hat,  während  bei  der  im  Jahre 
1840  entstandenen  Mttndung  bei  Neufähr  eine  erhebliche  Halbinselbildung  hervorgerufen 
worden  ist.  Die  vereinte  Wirkung  der  Senkung  der  Niederung  und  der  Hebung  der 
Flufssohle  und  der  Vorländer  ist  in  allen  Flufsdeltas,  welche  schon  vor  Jahrhunderten 
eingedeicht  wurden,  zu  beobachten,  z.  B.  am  holländischen  Rheindelta,  dessen  Deiche 
meist  aus  dem  12.  Jahrhundert  stammen  und  am  Weiohseldelta,  dessen  Hauptarme, 
die  Weichsel  und  Nogat,  im  13.  Jahrhundert  mit  Schutzdämmen  gegen  die  Wasserfluten 
verseben  wurden.  Beide  fruchtbare  Niederungen  liegen  jetzt  groisenteils  nicht  allein  unter 
dem  gewöhnlichen  Wasserspiegel  der  Flttsse,  sondern  sogar  unter  demjenigen  der  See, 
sodafs  die  verloren  gegangene  Vorflut  nur  durch  kttnstliche  Entwässerung  wieder  be- 
schafft werden  kann.  Der  Höhenunterschied  zwischen  dem  hohen  Flufswasserspiegel 
und  der  eingedeichten  Niederung  ist  immer  gröfser  geworden,  die  Schopfmaschinen 
mttssen  mit  der  Zeit  immer  länger  in  Thätigkeit  bleiben,  erfordern  also  immer  gröfsere 
Betriebskosten. 

Auch  im  mittleren  und  oberen  Flufslaufe  ist  einerseits  eine  allmäbliehe  Er- 
höhung der  Flufssohle  durch  die  auf  ihr  abgelagerten  Sinkstoffe  zu  befürchten,  anderer- 
seits wird  dieser  Erhöhung  aber  gerade  durch  die  Eindeichung  und  Regulierung  des 
Flusses  entgegengewirkt,  welche  durch  die  Verminderung  der  Hochwasserprofile  die 
Hochwassergeschwindigkeit,  mithin  die  Sinkstoffbewegung  erheblich  steigert.  Ob  der 
erstere  oder  der  letztere  Einflufs  überwiegt,  hängt  hauptsächlich  von  dem  Gefillle,  der 
Menge  und  Beschaffenheit  der  Sinkstoffe,  der  Gröfse  der  Hochwasserprofile  und  der 
Dauer  der  Hochfluten  ab.  Eine  etwaige  allmähliche  Erhöhung  der  Flufssohle  hat  auch 
die  Verminderung  der  Vorflnt  der  eingedeichten  Niederung  zur  Folge. 

Zu  4.  Durch  die  Unterhaltung  und  Verteidigung,  die  Erhöhung  und  Verstärkung  der 
Deiche,  die  Scbliefsung  der  Deichbrücbe  und  die  künstliche  Trockenhaltung  der  Grundstücke 
erwachsen  nicht  unerhebliche  Lasten,  ohne  dafs  sie  die  Gefahren,  die  den  Bewohnern 
an  ihrem  Leben  und  Eigentum  bei  Deichbrüchen  drohen,  ganz  abzuwenden  vermögen. 
Diese  Gefahr  ist  namentlich  in  solchen  Niederungen  erheblich,  wo  Eisversetzungen  im 
Flusse  zu  befürchten  sind  oder  die  Deiche  kein  genügendes  Vorland  besitzen,  heftiger 
Strömung  und   Wellenschlag   ausgesetzt,    aus   schlechter   Erde  oder  auf  zu   weichem 


*)  Fischer.   Die  GeiamtQrsachen  der  itetigen  ErhShang  der  Deiche  im  Unterlanf  der  StrSme.    Zeitsehr. 
d.  ditarr.  Ing.-  m.  Arch.-Ver.  1890,  8.  87. 
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Untergrnnde  geschüttet  Rind.  Selbst  bei  gttnstigen  Deich-  und  FlafsverhältDiBseii  ist 
eiDe  ÜberscbreitQDg  des  höchsten  beobachteten  Wasserstandes  infolge  anfserordentlicher 
meteorologischer  Ereignisse  möglich.  Diese  Lasten  nnd  Gefahren  haben  sieh  im  Laufe 
der  Zeit  mit  der  zunehmenden  Höhe  der  Deiche  gesteigert.  Es  ist  jedoch  in  neuerer 
Zeit  vielfach  gelungen,  den  durch  Eisversetzungen  drohenden  Gefahren  mittels  der  Eis- 
brechdampfer vorzubeugen  und  auch  die  sonstigen  Gefahren  durch  Regelung  der  Hoch- 
wasserprofile  und  Herstellung  kräftiger,  gut  unterhaltener  Deiche  erheblich  zu  vermindern. 

Zu  5.  Falls  die  Deiche  aber  auch  vor  dem  Durchbrechen  bewahrt  werden,  so 
ruft  bei  lang  andauerndem  Hochwasser  das  Quellwasser  (Qualm-,  Kuver-,  Dräng-,  Truh-, 
Druck-  oder  Eör-Wasser)  grofse  Nachteile  ftlr  diejenigen  Niederungen  hervor,  deren 
Boden  aus  wasserdurchlässigen  Ablagerungen  besteht.  Es  ist  dies  das  aus  dem  sandigen 
Untergrunde  aufsteigende  Wasser,  dessen  Menge  um  so  gröfser  wird,  je  bedeutender  der 
Höhenunterschied  zwischen  Aufsen-  und  Binnenwasser,  je  durchlassender  die  obere,  den 
Sandboden  bedeckende  Aljuvionschicht  ist  und  je  mehr  Löcher  oder  Gräben  sich  finden, 
welche  bis  in  den  sandigen  Untergrund  hinabreichen.  Besonders  nachteilig  wirken  die 
durch  Entnahme  von  Boden  in  der  Nähe  des  Deiches  ausgehobenen  Löcher  nnd  Ver- 
tiefungen, weil  sie  die  Durchquellungen  begünstigen  und  auch  Versackungen  des  Deiches 
hervorrufen  können.  Das  magere  Quellwasser,  dem  durch  die  Bodenfiltration  alle  frucht- 
baren Stoffe  entzogen  wurden,  laugt  die  Grundstücke  aus,  indem  es  von  unten  nach 
oben  sich  bewegt.  Es  wird  noch  vermehrt  durch  das  Wasser,  welches  den  Deich 
durchquillt,  falls  er  aus  Sand  oder  auf  sandigem  Boden  geschüttet  ist,  sowie  durch  das 
am  Abflufs  gehinderte  Regen-  und  durch  das  der  Niederung  von  aufsen  zuströmende 
sogenannte  fremde  Wasser.  Das  Quellwasser  bedeckt  bald  alle  niedrigen  Flächen  in 
weiter  Ausdehnung  und  auf  längere  Zeit,  wodurch  beim  Eintritt  warmer  Witterung  die 
jungen  Saaten  leicht  vollständig  zu  Grunde  gehen. 

Zur  Verminderung  der  Qualmwassermenge  sind  die  gröfseren,  in  den  sandigen 
Untergrund  reichenden  niedrigen  Flächen,  insbesondere  die  bei  Deiohbrttchen  entstandenen 
Kolke  mit  kleinen  Deichen,  den  sogenannten  Kuverdeichen,  zu  umziehen,  die  kleinen 
niedrigen  Flächen  und  Wasserlöcher  mit  undurchlässigem  Boden  zu  verfallen,  auch  die 
sandigen  Teile  der  tief  eingeschnittenen  Gräben  mit  Lehm  auszufallen.  Vorteilhaft  wirkt 
auch  ein  mit  Lehm  ausgefüllter  tiefreichender  Schlitz  am  äufseren  Deichfufs,  ferner  die 
Anlegung  von  Bermen  an  der  niedrigen  Binuenseite  des  Deiches,  sowie  die  Schaffung 
von  Vorlandsflächen  an  den  Schaardeichen.  Durch  Aufstellung  eines  kräftigen  Schöpf- 
werkes läfst  sich  die  Niederung  zwar  vom  Kuverwasser  freihalten,  doch  wird  dessen 
Menge  infolge  des  gröfseren  Wasserdruckes  gesteigert  und  die  schädliche  Auslaugung 
des  Bodens  noch  erhöht.  Es  ist  deshalb  vorzuziehen,  das  Schöpfwerk  nur  in  der 
Vegetationsperiode  in  Betrieb  zu  setzen,  dagegen  durch  Erbauung  einer  oberen  Einlafs- 
und  einer  unteren  Auslafsschleuse  fttr  Zuführung  schlickreichen  Wassers  zu  den  tief 
gelegenen  Wiesen  zu  sorgen  (vergl.  §  20,  4.). 

Zu  6.  Die  Nachteile,  welche  die  eingedeichte,  auf  natürlichem  Wege  mittels 
Sielen  entwässernde  Niederung  dadurch  erleidet,  dafs  diese  Entwässerung  wochen-,  ja 
monatelang  unterbrochen  wird,  treten  namentlich  bei  langgestreckten  Niederungen  hervor, 
in  deren  unterem  Ende  das  gesamte  Wasser  zusammenläuft.  Diese  Nachteile  sind  aber 
erheblich  geringer  als  die  durch  das  Kuverwasser  hervorgerufenen  Verluste.  Sie  lassen 
sich  nur  durch  Aufstellung  eines  Schöpfwerks  verhüten. 

Die  oben  geschilderten  Nachteile  wachsen  an  denjenigen  Flüssen  zu  grofser  Höhe, 
deren  Deichlinien  anfänglich  fehlerhaft  gewählt  wurden,  wie  z.  B.  an  der  Loire,  wo  die 
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Vorländer  ganz  fehlen  oder  viel  zn  schmal  sind,  nm  ein  heftiges  Hochwasser  ttberhanpt 
zwischen  den  Deichen  fassen  za  können^  oder  am  Unterrhein  und  im  Weichseldelta, 
wo  grofse  Unregelmäfsigkeiten  im  H.ochwasserprofile  bestehen  und  die  Gefahren  durch 
Eisversetzungen  erheblich  gesteigert  werden  können.  Dazu  kommt,  dafs  der  Eörnerbau 
durch  den  Wettbewerb  anderer  Länder  (Amerika,  Rufsland,  Ungarn;  weniger  einträglich 
als  frtther  geworden  ist.  Im  Gegensatz  hierzu  finden  Gras-  und  Futtergewächse  eine 
günstigere  Verwertung,  namentlich  für  die  höhere  Kultur  der  sich  vielfach  in  der  nord- 
deutschen Tiefebene  an  die  Flufsniederungen  schliefsenden  Heide-  und  Mooratrecken,  die 
zur  intensiven  Dängung  die  Haltung  starker  Viehstämme  erfordern. 

Die  besprochenen  Nachteile  lassen  sich  durch  die  im  vorigen  Paragraphen  am 
Schlufs  erwähnten  Mafsnahmen  einigermafsen  einschränken. 

Handelt  es  sich  aber  um  neue  Deichanlagen,  so  werden  in  der  Regel  nur  die- 
jenigen zu  empfehlen  sein  und  sich  auch  auf  lange  Zeit  als  höchst  segensreich  erweisen, 

welche: 

1.  breite  Vorländer,  also  grofse  Hochwasserprofile  erhalten,  mithin  nur  geringe 
Erhebungen  des  Hochwassers  durch  Profileinschränkung  und  Wasserflächen- 
verminderung hervorrufen ; 

2.  Grundstücke  einschliefsen,  die  vollkommen  reif  für  die  Eindeichung  sind, 
d.  h.  nach  ihrer  Höhenlage  und  zwar  auch  unter  Berücksichtigung  der  künf- 
tigen Senkung,  sicher  entwässert  werden  und  nach  ihrer  Bodenbeschaffenheit 
die  fruchtbaren  Oberschlickungen  einigermafsen  entbehren  können,  indem 
andernfalls  eine  sofortige  Bewässerung  und  Kolmation  einzurichten  ist; 

3.  Niederungen  begrenzen  von  solcher  Breite,  dafs  ihre  landwirtschaftliche  Aus- 
nutzung ohne  besondere  Deiche  wegen  der  Entlegenheit  der  Wirtschafts- 
gebäude nicht  wohl  möglich  ist,  oder  von  solcher  Bodenbeschaffenheit,  dafs 
die  Abhaltung  der  Oberströmung  durchaus  geboten  erscheint; 

4.  Gelände  schützen  sollen,  deren  Oberfläche  aus  thonigem,  das  Qualmwasser 
nicht  durchlassendem  Boden  besteht,  indem  andernfalls  die  Nachteile  des 
Qualmwassers  die  Vorteile  der  Eindeichung  überwiegen  können; 

5.  für  die  Flufsregulierung  sich  als  unbedingt  notwendig  erweisen,  was  nament- 
lich bei  Eindeichungen  der  Gebirgsflüsse  und  in  den  oberen  Teilen  des 
Flufsgebietes  der  Fall  ist. 

In  den  mittleren  und  unteren  Flnfsgegenden  sollten  dagegen  Niederungen  von 
nicht  bedeutender  Breite  nicht  eingedeicht  werden,  weil  sie  nach  Belassung  genügend 
breiter  Vorländer  zu  schmal  werden,  um  die  bedeutenden  Anlage-  und  Unterhaltungs- 
kosten der  Deiche  zu  tragen ;  zu  berücksichtigen  sind  hierbei  die  für  die  Zukunft  vielleicht 
zu  erwartende  Steigerung  des  Hochwassers  und  die  Verminderung  der  Fruchtbarkeit  infolge 
der  Entziehung  der  Schlickablagerungen.  Sind  solche  Uferflächen  so  niedrig,  dafs  sie  zu 
oft  vom  Sommerwasser  überflutet  werden  und  daher  zu  geringe  Erträge  liefern,  so  wird 
an  Stelle  von  Winterdeichen  die  Anlage  von  Sommerdeichen  vorzuziehen  sein,  die  jedoch 
keinenfalls  über  das  notwendigste  Höhenmafs  aufgeführt  werden  dürfen  und  in  denen 
die  Wirtschaftsgebäude  entweder  auf  Hügeln  (Worthen)  oder  auf  hochwasserfreien 
Fundamenten  errichtet  werden.  Der  in  einzelnen  Jahren  durch  höheres  Wasser  ein- 
tretende Verlust  der  Ernte  wird  ausgeglichen  durch  den  Gewinn  der  alljährlichen  Winter- 
überflutung, sowie  dadurch,  dafs  sich  die  zu  niedrigen  Teile  der  Fläche,  namentlich 
Sümpfe  und  verlassene  Flufsarme,  durch  die  Kolmation  nach  und  nach  in  fruchtbare 
Gelände  verwandeln.    Man  mufs  sich  jedoch  hüten,  den  Sommerdeichen  durch  allmäh- 
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liebe  Erböbnng  ibren  Gbarakter  zu  nebmeo,  iodem  sonst  die  Scbäden  und  Verloste 
noerwartet  eintreffen,  gröfser  nnd  empfindlieber  sind. 

Bei  sehr  versebiedener  Höbenlage  der  Niederung  kann  es  sieh  anch  empfehlen, 
nur  die  niedrigeren  Teile  dnreh  einzelne,  niebt  zusammenhängende  Deiche,  welche  zwischen 
den  höber  gelegenen  Teilen  und  in  deren  Höhe  geschüttet  werden,  vor  frühzeitigen 
Durchströmungen  und  Versandungen  zu  schützen.  Insbesondere  können  breite  Vorländer 
statt  durch  Sommerdeiche  durch  Ausschüttung  der  tiefen  Stellen  der  Uferborde  vor  den 
Schäden  der  frühzeitigen  Ausnferung  bewahrt  bleiben  (vergL  §  11). 

Flnfsthäler,  deren  obere  Schichten  nicht  in  genügendem  Orade  thonig  sind,  sollten 
in  Rücksicht  auf  das  Qualmwasser  nur  mit  Sommerdeichen  oder  mit  Winterdeichen, 
welche  Oberläufe  oder  Einlafsschlensen  besitzen,  geschützt  werden.  Winterdeiche  ohne 
EinlafsYorrichtungen  sind  bei  sandigem  Boden  nur  dann  zweckmäfsig,  falls  das  Hoch- 
wasser in  der  Regel  eine  so  kurze  Dauer  hat,  dafs  die  nachteilige  Qualmwasserbildung 
nicht  in  erheblichem  Orade  zu  erwarten  ist.  Durch  die  vorstehend  (zu  5)  aufgeführten 
Mafsnabmen  wird  aufserdem  die  Qnalmwasserbildung  auf  das  geringste  Mafs  ein- 
zuschränken sein. 

§  5.  Deichverhftltnisse  des  Weiehseldeltas^  des  ünterrheins,  der  Elbe 
und  Weser^  der  Loire^  des  Po  und  der  Theifs.  In  den  nachstehenden  Beispielen 
werden  die  Übelstände,  welche  die  älteren  Deicbanlagen  im  Gefolge  haben,  deutlich 
hervortreten. 

1.  Von  den  deutschen  Flüssen  besitst  die  Weichsel  in  ihrem  unteren  Laufe  sehr  schwierige  Ver- 
hältnisse, die  allerdings  durch  die  in  neuester  Zeit  Yorgenommenen  Arbeiten  schon  erbeblich  verbessert 
worden  sind.  Die  wichtigeren  NebenflOsse,  welche  mit  Ausnahme  des  Narew  s&mtlich  am  Nordabhaoge 
der  Earpathen  entspringen,  haben  etwa  gleiche  Länge;  ihre  Hochfluten  treffen  zur  Zeit  der  Schneeschmelze 
mit  denjenigen  des  Hanptflusses  zusammen,  ohne  dafls  sie,  wie  beim  Rhein,  durch  gröfsere  Seebecken 
gemärsigt  würden.  Femer  wird  die  etwa  87»  Breiteugrade  betragende  südlichere  Lage  desjenigen  TeUes 
des  Quellengebietes,  das  die  plötzlichen  Anschwellungen  hervorruft  (von  den  Karpathen  bis  zur  polnischen 
Tiefebene),  nicht  durch  eine  gröfsere  Höhenlage  ausgeglichen,  sodaTs  das  Tauwetter  in  jenem  oberen  Ge- 
biete früher  als  im  unteren  eintritt  Sodann  ist  die  Eisbildung  bei  der  nordöstlichen  Lage  des  Flusses 
und  dem  festländischen  Klima  eine  sehr  kräftige,  die  Schneedecke  verschwindet  nicht  vorzeitig,  sondern 
verstärkt  sich  bis  zum  Fi*ühjahre,  alsdann  beginnt  das  Abschmelzen  des  Schnees  von  Süden  her,  während 
der  Unterlauf  noch  die  Eisdecke  trägt.  Infolge  dieser  ungünstigen  Umstände  sind  die  Eisverhältnisse  an 
der  Weichsel,  obgleich  die  gewöhnliche  Wassermenge  des  Flusses  wegen  des  Fehlens  von  groDsen  Gletscher- 
feldern  verhältnismäfsig  geringfügig  ist,  höchst  gefährlich  und  die  hohen  und  kräftigen  Deiche,  welche  seit 
dem  13.  Jahrhundert  überall  zum  Schutz  der  Niederungen  angelegt  sind,  wurden  fast  nur  infolge  von 
Eisverstopfungen  gebrochen. 

Unweit  der  Montaner  Spitze  (vergl.  XI.  Kapitel,  S.  511,  Fig.  259),  in  gerader  Entfernung  etwa 
45  km  von  dem  Dünenrande  der  Ostsee  entfernt,  erweitert  sich  das  Thal,  und  eine  breite,  durch  die 
Alluvionen  des  Flusses  aus  dem  früheren  Seebecken  gebildete  Niederung  beginnt,  s.  Fig.  3.  An  jenem 
Punkte  nimmt  die  Deltabildung  des  Flusses  ihren  Anfang,  indem  er  sich  in  zwei  Hauptarme  teilt,  die 
Nogat  und  die  geteilte  Weichsel.  Die  Nogat  ergiefät  sich  westlich  von  der  Stadt  Elbing  in  das  Frische 
Haff,  führt  bei  Niedrigwasser  nicht  Vs)  bei  Mittelwasser  V^i  hei  eisfreiem  Hochwasser  etwa  '/?  der  Ge- 
samtmenge ab,  die  260  bezw.  1878  und  7883  cbm  beträgt.  Die  Weichsel  teilte  sich,  etwa  9  km  von  der 
Ostsee,  wieder  in  zwei  Arme,  nämlich  die  Danziger  Weichsel,  die  bei  Neufahrwasser  in  die  Ostsee  floCs, 
und  die  Elbinger  Weichsel,  die  sich  in  das  Frische  Haff  ergofs,  zu  denen  infolge  eines  Durehbniches  durch 
die  Dünen  bei  einer  Eisversetzung  im  Jahre  1840  noch  ein  dritter  Arm  gekommen  war.  Dieser  führte 
bei  Neufahr  der  Ostsee  die  gröfste  Wassermenge  zu,  während  die  Danziger  und  die  Elbinger  Weichsel 
ihre  Bedeutung  für  die  gewöhnliche  Wassermenge  gänzlich  und  für  Hochwasser  erheblich  .verloren  hatten. 

Wie  bei  vielen  alten  Eindeichungen,  finden  sich  sowohl  an  der  Nogat  wie  an  der  geteilten  Weichsel 
grofse  Unregelmäfsigkeiten  in  Betreff  der  Breite  des  Hochwasserprofil s,  das  bei  der  ungeteilten  Weichsel 
1050  bis  1480,  bei  der  geteilten  Weichsel  380  bis  2080,  bei  der  Danziger  Weichsel  270  bis  1120,  bei  der 
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Fig.  3.    Der  nördliche  Teil  des  Weicliseldeltas, 


Elbioger  Weichsel  320  bia  880,  bei  der  Nogat  174  bis  2670  m  breit  ist  Diese  ünregelmäfsigkeiteD, 
sowie  das  geringe  Gefälle  des  unteren  Laufes  geben  zu  Eisversetzungen  sehr  leicht  Veranlassung,  die 
nicht  allein  beim  FrQlgahr-Eisgange,  sondern  auch  im  Winter  selbst  einzutreten  pflegen  und  wobei  gewaltige 
Eismassen  auf  kurzen  Strecken  angehäuft  werden.  Dazu  kommt,  daflB  das  Frische  Haff,  welches  nur  bei 
Pillaa  in  einer  schmalen  Kinne  mit  der  offenen  See  in  Verbindung  steht,  sich  sehr  früh  mit  Eis  bedeckt, 
die  Eisbildung  schreitet  von  hier  aus  bald  nach  der  Nogat  fort,  und  das  Haff  ist  beim  Aufbruche  des  Eises 
im  Strome  noch  mit  einer  festen  Eisdecke  bedeckt  Vor  dieser  Eisdecke  schiebt  sich  das  Stromeis  zu- 
sammen und  bildet  Eisversetzungen,  die  sich  weiter  stromaufwärts  fortpflanzen,  durch  das  nachfolgende 
Grundeis  dichter  werden,  also  den  Abfluft  des  Wassers  immer  mehr  verstopfen,  sodafs  selbst  kleine  Hoch- 
wasser mit  mäf^igem  Eisgange  schon  einen  bedeutenden  Aufstau  mit  ÜberstrGmung  der  Deiche  herbef- 
fOhren  können.  Man  hat  dem  Eise  dadurch  ein  Ablagerungsbecken  zu  verschaffen  gesucht,  daflB  der  links- 
seitige Nogatdeich  in  einer  Länge  von  mehreren  Meilen  im  untersten  Laufe  zurflckgelegt  und  durch  einen 
Sommerdeich  ersetzt  ist.  In  diesem,  wie  auch  in  dem  gegen  die  höheren  Ostseestände  erforderlichen  Haff- 
deiche werden  3  Ein-  bezw.  5  Auslässe  von  gröfserer  Länge  im  Herbste  durch  Abtragen  des  Deiches 
gebildet,  und  ein  grofses  seitliches  Einlaftbecken,  „die  Einlage**  genannt,  geschaffen.  Diese  Fläche  hat 
sich  aber  im  Laufe  der  Jahre  erheblich  erhöht  und  es  wird  die  Wirkung  der  Einlasse  durch  das  unter- 
halb derselben  auf  den  höheren  Stellen  liegen  bleibende  Eis  sehr  beeinträchtigt,  sodafs  oft  nur  verhältnis- 
mäÜBig  wenig  Wasser  zum  Abflulii  gelangen  kann.  Wegen  des  starken  Gefälles  des  zur  Nogat  fahren- 
den, erst  1859  hergestellten  Weichsel-Nogat-Eanals  nimmt  gerade  die  Nogat  den  gewöhnlichen  Eisgang 
zuerst  auf  und  erst  dann,  wenn  sich  die  Nogat  ganz  mit  Eis  bis  zum  Teilongspunkte  versetzt  hat,  pflegt 
der  Wasserdruck  groA  genug  zu  sein,  um  das  Eis  der  geteilten  Weichsel  in  Bewegung  zu  setzen. 

Erfolgte  ein  Deichbruch  in  den  oberen  Stromgegenden  des  Deltas,  so  waren  die  Beschädigungen 
durch  die  Strömung  des  Wassers,  das  sich  bis  zur  MQndung  des  Beckens  bis  Neufähr  unweit  Danzig 
bezw.  bis  zum  Haff  ergoOi,  auftierordentlich  groft,  indem  eine  Ausfüllung  des  Beckens,  wie  dies  bei  Poldern 
von  geringer  Länge  im  mittleren  Flufklaufe  möglich,  nicht  eintreten  konnte.  Erfolgte  ein  Deichbruch  in 
der  Nähe  der  Mündung,  so  war  zwar  die  Strömung  geringer,  aber  das  Wasser  muftte  mittels  Schöpf- 
maschinen gröflstenteils  aus  der  künstlich  entwässerten  Niederung  geschöpft  werden,  was  grofse  Kosten 
und  namentlich  eine  längere  Zeit  in  Anspruch  nahm.  Aus  der  500  jährigen  Periode  von  1876  bis  1876 
werden  74  Bruchjahre  für  die  Nogat  und  43  für  die  Weichsel  gemeldet,  von  denen  15  bezw.  8  Jahre 
auf  das  letzte  Jahrhundert  fallen,  sodaft  durchschnittlich  in  7  bezw.  12  Jahren  Katastrophen  zu  be- 
fürchten waren. 
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Nach  dem  A 1  sc n-Fah rächen  Regulierungsprojekte^)  sollte  die  Nogat  für  die  AbfOhrung  des 
Weichselwassers  ganz  geschlossen,  jedoch  nach  Eanalisierung  als  Scbiffahrtsstrafse  beibehalten  werden; 
die  ungeteilte  Weichsel  sollte  dagegen  durch  teilweise  Zurückverlegung  der  Deiche  durch  Beseitigung  der 
scbftrfsten  Krümmungen  und  sonstiger  Unregelm&rsigkeiten  des  Mittel-  und  Hochwasserprofils,  sowie  nament- 
lich durch  Eröffnung  eines  neuen  Abflaftarmes,  mittels  Durchstechung  der  Ostseedünen,  m  einem  einheit- 
lichen Stromarme  mit  genügender  Profilbreite  ausgebildet  werden. 

Von  1890  bis  1895  sind  bereits  sur  Ausführung  gebracht  worden: 

1.  Der  etwa  7  km  lange  Durchstich  durch  die  Binnennehmng, 

2.  die  Schiffahrtsanlagen  zur  Verbindung  des  Durchstichs  mit  der  alten  Danziger  Weichsel, 

3.  die  Durchdeichung  der  Danziger  und  der  Elbinger  Weichsel, 

4.  die  Zurückverlegung  des  linksseitigen  Deiches  auf  der  10  km  langen,  sich  an  den  Nehrnngs- 
durchstich  schliefsenden  Strecke;  es  bestand  hier  nur  eine  Hochwasserprofilbreite  von  350 
bis  400  m,  die  für  die  Deiche  gefährlich  war  und  infolge  des  Rückstaues  auf  den  Eisgang 
ungünstig  wirkte.  Der  Deich  ist  deshalb  auf  dem  linken  Ufer  bis  900  m  vom  rechtsseitigen 
Deiche  zurückverlegt  worden  (vergl.  §  17  am  Schlufs). 

Yig,  4.  Zur  AbschliedBung  der  Nogat  hat  man  sich  bisher  nicht  ent- 

Längsschnitt  der  Noaat,         schliefsen  können;  n&heres  bei  der  Besprechung  der  Weichselmün- 

LiDgen  1 : 1 660000.    Höhen  1 :  600.    ^^^^  '°  §  ^^  ^^^  ^^"^-  Kapitels.  Die  Deiche  sind  an  der  Weichsel 

und  Nogat  durch  die  günstigen  Einwirkungen  der  neueren  Arbeiten, 
namentlich  aber  auch  durch  die  Thätigkeit  der  Eisbrechdampfer  in 
hohem  Grade  entlastet.  Früher  betrug  (Fig.  4)  der  Höhenunter- 
schied zwischen  dem  absolut  höchsten  Wasser  und  dem  eisfreien 
höchsten  Wasser  in  der  Weichsel  bei  Kurzebrack  1,5  m,  in  der 
Nogat  bei  Marienberg  sogar  3,25  m.  W&hrend  im  Jahre  1825  noch 
51  Deichbrüche  vorkamen,  ist  1888  nur  ein  einziger  schwerer  Deich- 
brnch  an  der  Nogat  bei  Jonasdorf  und  seitdem  überhaupt  keine 
schwerere  Katastrophe  vorgekommen.')  Die  Zurücklegung  des  Weich- 
seldeiches auf  der  Strecke  bis  zur  Montaner  Spitze,  im  Anschlufs 
an  die  bereits  regulierte  Strecke,  ist  durch  das  Gesetz  von  1900 
verfügt  worden. 

2.  Am  Rhein  mit  seinen  verschiedenen  Mündungen  treten  in  den  Niederlanden  zur  Zeit  des 
Eisgangs  ähnliche  Verhältnisse  wie  an  der  Weichsel  ein,  auch  leiden  die  Niederungen  zum  Teil  sehr  stark 
unter  Quaimwasser.  Es  ist  dort  wiederholt  der  Vorschlag  gemacht  worden,  Überlaufdeiche  in  grofser 
Anzahl  anzulegen,  die  sich  nur  etwas  über  das  Sommerhochwasser  erheben  und  mit  15  bis  20facher  Binnen- 
böschung  in  Rasendecke  möglichst  vor  hochgelegenem  und  wenig  bewohntem  Hiuterlande  auszuführen 
seien.  Man  wollte  hierdurch  die  Durchbrüche  der  Hauptdeicbe,  die  bei  Eisstopfnngen  in  verheerender 
Weise  stattfinden,  verhüten  und  gleichzeitig  auch  durch  das  Einlassen  von  schlickreichem  Wasser  dem 
höchst  nachteiligen,  unfruchtbaren  Quahnwasser  entgegenwirken.  Diese  Entwürfe  sind  aber  bisher  noch 
nicht  zur  Ausführung  gelangt,  da  die  Gegner  hervorheben,  dafs  die  Nachteile  der  alsdann  jedes  Jahr 
eintretenden  Überschwemmungen  gröfser  sein  würden  als  der  allerdings  sehr  erhebliche  Schaden  eines 
nach  etwa  20  bis  25  Jahren  sich  wiederholenden  Durchbruchs;  auch  seien  die  Kosten  für  Anlage  und 
Unterhaltung  der  Überlaufdeiche,  der  um  die  Ortschaften  in  der  Niederung  anzulegenden  neuen  Schutz- 
deiche, der  Worten  oder  Hügel  für  die  einzelnen  Gehöfte,  sowie  der  grofsen  Ablafsschleusen  zur 
Wiederbeseitigung  des  übergelaufenen  Wassers  sehr  bedeutend. 


*)  Alsen  u.  Fahl.  Hanpt-Erläoterangsbericht  sa  den  Projekten  der  Regulierung  der  WeichselmSndangen. 
Danzig  1877.  —  Gutachten  der  Akademie  des  Bauwesens  fiber  den  Einflufs  der  Absperrung  der  Nogat  auf  das 
Pillsuer  Fahrwasser  vom  28.  Mirs  1881.  Abgedruckt  in  „Preufsens  landwirtschaftliche  Verwaltung  in  den  Jahren 
1878  bis  1880.  Berlin  1881.  —  Licht.  Begulierung  der  Weiohselm&ndungen.  Zeitschr.  d.  Westpren&ischen 
Arch.-  n.  Ing.-Yer.  1881.  —  Besprechung  des  Begulierungs-Projektes  in  der  Zeitschr.  d.  Arch.-  n.  Ing.-Yer.  sn 
Hannover  1888,  S.  476,  sowie  in  der  Deutschen  Baus.  1888,  S.  133.  —  Spätere  Gutachten  der  Akademie  des 
Bauwesens  im  Centralbl.  d.  Banverw.  1890,  S.  77  und  1898,  8.  113. 

^)   Oöri   und   Bnchheister.    Das   Eisbrechwesen    im   Deutsohen   Reiche.     Berlin    1900.    --*   Miller. 


Regelung  der  Weichselmindung.    Centralbl.   d. 
mflndung.    Zeitschr.  t  Bauw.  1897,  8.  379. 


Banverw.    1896,  S.  133.    ~   Rudolph.  Regelung  der  Weichsel- 


Digitized  by 


Google 


Deichyerhältnisse.    Rhein,  Elbe,  Weser  und  Loire.  621 

Im  Gegensatz  zu  den  geplanten  Überlaufdeiohen  venacht  man  daher  in  den  Niederlanden  Eis- 
stopfnngen  dadurch  mfiglichst  zu  verhüten,  dafs  die  Flüsse  reguliert,  die  Deiche  in  gleicher  Höhe  auf- 
geführt, die  Bewegungswiderst&nde  auf  den  Vorl&ndem  (Sommerdeiche,  B&ume,  Gehöfte,  Umzäunungen, 
hohe  Wege  u.  s.  w.)  und  die  Stromspaltungen,  welche  die  verhängnisvollen  Eisstopfungen  begünstigen, 
möglichst  beseitigt  werden^  ferner  erstrebt  man  neue  Ableitungen  des  Wassers  nach  der  Znider-See. 
Jedenfalls  ist  die  Gefahr,  in  welcher  sich  die  von  zahlreichen  FluHsarmen  des  Bheins  durchfurchten 
Niederlande  befinden,  falls  der  Strom  bei  hohem  Wasserstande  zufriert  und  dann  Tauwetter  in  den 
höheren  Flufsgegenden  eintritt,  während  in  den  unteren  noch  Kälte  herrscht,  stets  eine  so  grofse,  sich 
mit  der  Zeit  durch  die  Hebung  der  Flufssohle  steigernde,  dafs  es  fraglich  erscheint,  ob  die  jetzige  Art 
der  Wasserkehrung  nicht  zum  Teil  früher  oder  später  verlassen  werden  mufs. 

Allerdings  ist  der  günstige  Einflurs  der  erwähnten  Regulierungsarbeiten  aus  der  nachfolgenden 
Tabelle,  in  der  die  Überschwemmungen  des  50jährigen  Zeitraums  von  1762  bis  1811  nnd  des  gleichen 
Zeitraums  vou  1812  bis  1861  verglichen  sind,  deutlich  zu  erkennen: 

Anzahl  der  Überschwemmiingsjahre  im  Zeitranme  von 

1762-1861  1762-1811  1812-1861 

Überschwemmungen  überhaupt 16  10  6 

Überschwemmungen  von    grofsem  Umfange  (1764, 

1769.  1784,  1795,  1799,  1809,  1820,  1855,  1861)  9  6  3 

Im  Distrikte  Maas  und  Waal il  7  4 

Im  Distrikte  Tielerwaard 6  3  3 

Im  Bommelerwaard  oberhalb  des  Meydijk      ...  4  3  3 

Im  Bommelerwaard  unterhalb  des  Meydijk     ...  6  3  3 

Nederbetuwe,  Buren  und  Culenborg 7  5  2 

Overbetuwe 5  4  l 

Maasland 4  2  2 

Am  meisten  hat  hiernach  der  Distrikt  Maas  und  Waal,  mit  4  Überschwemmungen  in  50  Jahren, 
zu  leiden;  in  diesem  ist  deshalb  seit  1861  eine  Anzahl  Fluthfigel  angelegt  worden  (vergl.  §  21). 

Am  preufsischen  Niederrhein,  zwischen  Wesel  und  der  niederländischen  Grenze,  beträgt  die 
Hochwasserprofilbreite  zwischen  den  Banndeichen  1100  bis  6900  m.^  Diese  Ungleichheit  ist  teils  durch 
Nebenläufe  und  Altwasser  des  Bheins,  teils  durch  die  planlose,  allmähliche  Entstehung  der  Deiche  zu 
erklären.  Indem  sie  anfänglieh  als  Flflgeldeiche  (offene  Deiche)  zur  Abhaltung  der  Strömung  von  den 
vorzugsweise  bedrohten  Flächen  angelegt  wurden,  finden  sie  sich  in  den  Konkaven  des  Rheins  meist  in 
nnmittelbarer  Nähe  des  Flufsbettes,  während  sie  in  den  bei  Hochwasser  heftig  überströmten  Konvexen 
weit  zurücktreten.  Die  Sommerpolder  vor  den  Banndeichen  stehen  dorchschnittlich  in  gröfserer  Blüte  als 
die  im  Rückgange  befindlichen  Winterpolder;  in  den  ersteren  liegen  die  Wohnräume  hochwasserfrei,  das 
Vieh  wird  während  des  Hochwassers  auf  erhöhte  Böden  gestellt.  Die  Sommerdeiche  besitzen  sämtlich 
Überläufe,  in  der  Neuzeit  sind  aber  auch  Einlafsschleusen  mit  niedrigen  Drempeln  angelegt  und  Auslafs- 
schleusen  mit  solchen  Verschlufsvorrichtungen,  die  zugleich  eine  Bewässerung  gestatten,  eingerichtet,  sodafs 
auch  niedrigere  Wiuterfluten  ihren  Schlick  ablagern  können.  Die  Sommerpolder  leiden  wegen  ihrer 
höheren  Lage  und  ihrer  Verwendung  als  Viehweide  nur  wenig  durch  Qnellwasser;  Wintergetreide  wird 
in  ihnen  wegen  der  Überströmung  gar  nicht,  Sommergetreide  nur  wenig  gebaut.  Die  Banndeiche  liegen 
mit  ihrer  Krone  grofsenteils  auf  +  8,8  bis  +  9,1,  d.  h.  1,3  bis  1,6  m  über  dem  höchsten  eisfreien  Wasser- 
stande (+  7,5),  um  gegen  Überströmungen  bei  Eisversetzangen  thunlichst  geschützt  zu  sein;  dieser  Wasser- 
stand erhebt  sich  4,25  m  über  dem  mittleren  Wasserstand  des  Februar  (+  3,27  m),  in  welchem  Monate 
die  höchsten  Fluten  einzutreten  pflegen.    Die  Sommerdeiche  liegen  auf  +  5,24  m. 

3.  Die  Deiche  der  Elbe ^)  sind  vielfach  mit  ungenügenden  Hochwasserprofilen  nnd  schroffen  Über- 
gängen von  weiten  zu  engen  Profilen  angelegt,  zu  deren  Milderung  dann  öfters  FlQgel-  und  Leitdeiche 
geschüttet  wurden.  Femer  finden  sich  auf  den  Vorländern  zahlreiche  Abflufshindemisse  und  Unregel- 
mäfsigkeiten,  insbesondere  Waldungen,  dichte  Holzbestände  und  hohe  Weidenkulturen,  Gebäude,  gewerbliche 
Anlagen  n.  s.  w.,  die  auf  den  regelmäfsigen  Abflute  des  Hochwassers  und  Eises,  sowie  die  Ansbildung 

^)  J.  Seh  licht  ini;.  Die  Deiche  im  UnterrheiD.  Zeitschr.  f.  Banw.  1881.  —  Graf.  Die  Deicbschauen 
am  Niederrhein.     Berlin  1899,  auch  Centralbl.  d.  BaaTerw.   1899,  S.  451. 

^)  Bast.  Daa  Deichweaen  an  der  unteren  Elbe.  Berlin  1870.  —  Der  Elbatrom,  sein  Stromgebiet  und 
aeine  wichtigsten  Nebenflfliise  (Blbstromwerk).     Berlin  1898. 
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einer  einheitlichen  Strömung  nngönstig  einwirken.  Im  Frühjahr  1888  fanden  ausgedehnte  Zerstftrongen  der 
Deiche  statt,  deren  Wiederholung  wegen  des  inzwischen  eingerichteten  Eishrechdampferdienstet  jedoch  nicht 
wahrscheinlich  ist  Viele  Niederungen,  s.  B.  bei  Neuhans  und  bei  Daanenberg,  leiden  empfindlich  unter 
Qaalmwasscr. 

4.  An  der  Weser  ist  die  Profilbreite  ober-  und  unterhalb  der  Aller-MOndung  unweit  Verden  eine 
so  enge,  dafs  eine  ZurQckverlegung  der  Deidie  an  den  schlimmsten  Stellen,  wie  solches  aus  der  Taf.  XIX, 
Fig.  9  zu  ersehen,  geplant  worden  ist.  Ffir  die  linksseitige  Niederung  in  den  Ämtern  Bruchbausen  und 
Syke,  deren  Fruchtbarkeit  durch  die  fehlende  Überschlickung  so  sehr  gelitten  hat,  daft  die  Ertrftge  zum 
Teil  nur  halb  so  grofs  als  die  des  AuHsendeiches  sind,  ist  eine  Stauberteselong  mittels  ZufOhrung  des 
Wassers  durch  eine  unweit  Hoya  zu  erbauende  Einlafbschleuse  ffir  eine  sehr  grofee  Fläche  ausgeführt, 
vergl.  Kap.  IX,  S.  65. 

5.  An  der  Loire^  bestehen  von  der  Mündung  des  grofsen  Nebenflusses  Allier  bis  zur  Stadt  Nantes 
unweit  des  Meeres,  auf  487  km  Länge  ungünstige  Zustände.  Die  Gebirge  des  Quellgebietes  haben  un* 
durchlässigen  Boden  und  fallen  steil  ab,  sodafs  die  Niederschläge  dem  Flusse  sehr  rasch  zugeführt  werden. 
Beim  Hochwasser  von  1856  ist  die  Wassermenge  an  der  Alliermündung  zu  9000  cbm  beobachtet,  erheblich 
gröfser  als  weiter  unterhalb  bei  Orleans,  wo  sie  7500  cbm  und  unweit  des  Meeres  bei  Nantes,  wo  sie  nur 
6115  cbm  betragen  haben  soll,  was  teils  in  dem  raschen  Zuströmen  des  Wassers,  teils  darin  begründet  ist, 
dallB  die  Flutwelle  nach  Durchbrechung  aller  Deiche  die  Niederungen  fftllte  und  erst  allmählich  zum  Ab- 
flufs  gelangte.  An  der  einen  Seite  wird  der  Flufs  gewöhnlich  von  Felsabhängen  begrenzt,  sodafs  sich 
die  Niederung  mit  ihren  Deichen  in  der  Regel  auch  nur  an  einer  Seite  findet  und  die  Länge  der  Deiche 
nur  484  km  beträgt  Die  mittlere  Breite  der  eingedeichten  Niederung  beträgt  1970  m  und  zwar  in  den 
breiten  Thälcm  bei  Orleans  und  Sanmur  8680,  in  den  übrigen  Strecken  1260  m.  Die  Deiche  sind  fast 
überall  in  unmittelbarer  Nähe  des  Ufers  angelegt,  sodafs  die  durchschnittliche  Profilbreite  nur 
1090  m  beträgt,  sich  aber  an  Yielen  Stellen  auf  300  bis  500,  an  einzelnen  auf  250  und  230  m 
vermindert,  während  die  mittlere  natürliche  Breite  des  Hochwasserspiegek  Tor  der  Eindeichung  3100  m 
war  und  nur  bis  auf  etwa  1700  m  hätte  eingeschränkt  werden  dürfen.  Femer  finden  sich  in  dem  ver- 
wilderten Flusse  infolge  der  Veränderlichkeit  des  Flußbettes,  dessen  Ufer  fortwährend  von  der  Strömung 
an  den  konkaven  Stellen  abgebrochen  werden,  sowie  der  grofsen  Sinksto£fmassen  und  der  geringen 
Niedrigwassermenge  viele  Hunderte  von  größeren  Inseln,  welche  mit  ihren  Qebäuden,  Bäumen  und  Ge- 
sträuchen der  Bewegung  des  Hochwassers  sehr  hinderlich  sind  und  die  Strömung  oft  unmittelbar  auf 
die  Deiche  leiten. 

Die  Hochfluten  haben  sich  in  älteren  Zeiten  durchschnittlich  5  m  über  Niedrigwasser  erhoben ;  im  Jahre 
1706  stiegen  sie  bis  etwa  6  m  und  es  wurden  die  Deiche  auf  7  m  normiert  Beim  Hochwasser  ton  1846 
entstanden  zahlreiche  Deichbrüche,  das  Wasser  vermochte  sich  wieder  in  die  weiten  Ebenen  zu  ergielteD, 
überstieg  aber  trotzdem  die  Höhe  der  Deiche.  Man  erhöhte  sie  um  1  m,  erkannte  aber  beim  Hochwasser 
von  1856,  welches  von  neuem  argen  Schaden  im  Betrage  von  etwa  150  Millionen  Mark  anrichtete, 
indem  160  Deichbrflche  stattfanden  und  300  Häuser  zerstört  wurden,  daß  man  sie  2,5  bis  3,5  m  hätte 
erhöhen  müssen,  um  das  Hochwasser  iunerhalb  der  Deiche  fassen  zu  können.  Beim  Hochwasser  von  1866 
wiederholten  sich  dieselben  schlimmen  Erscheinungen^  35  Deichbrüche,  50  Zerstörungen  von  Häusern  mit 
einem  Schaden  von  80  Millionen  Mark  wurden  hervorgerufen.  Alle  diese  Katastrophen  wurden  nicht  beim 
Eisgang,  der  an  der  Loire  nur  geringfügig  ist,  sondern  durch  starke  und  anhaltende,  entweder  nur  das 
obere,  undurchlässige  und  stark  geneigte  oder  das  gesamte  Flußgebiet  treffende  Regen,  die  mehrere  Tage 
hindurch  täglich  4  bis  5  cm  Niederschlagshöhe  brachten,  bei  offenem  Wasser  hervorgerufen;  die  Höchst- 
wassermenge  von  1856  entsprach  einem  auf  das  Gesamtgebiet  fallenden  Niederschlage  von  6  cm. 

Wegen  der  zahlreichen  Dörfer  und  Städte,  die  dicht  an,  teilweise  sogar  auf  den  Deichen  Hegen, 
ist  deren  Zurücklegung  unmöglich,  auch  eine  Erhöhung  mit  den  größten  Schwierigkeiten  verknüpft  Zum 
Teil  hat  man  eine  solche  Erhöhung  mittels  Aufmauerungen  oder  Steinpflasterungen  nur  auf  der  äufseren 
Deichkante  vorgenommen,  siehe  Taf.  XX,  Fig.  2*-"*.  Man  hat  vorgeschlagen,  85  Stück  gröfsere  Becken, 
nämlich  22  an  der  oberen  Loire,  63  am  Allier,  mit  zusammen  520  Mill.  cbm  Inhalt,  in  den  Thälem 
durch  Erbauung  von  Thalsperren  herzustellen.  Da  ihr  Einflufs  aber  nur  für  die  obere  Loire  erheblich 
sein  kann,  so  sind  für  den  mittleren  und  unteren  Teil  des  Flusses  noch  verschiedene  andere  Entlaatungs- 
anlagen  empfohlen :  Überlaufdeiche,  deren  gepflasterte,  8  m  breite  Krone  4  bis  5  m  über  Niedrigwasser 


^)  Bö  der.  Die  Loire.  Zeittchr.  f.  Baaw.  1867  ond  Septrttabdniek,  Berlin  1867.  —  Comoy.  M^moirea 
Bor  les  defense«  coatre  lee  inondations.  Paris  1868.  —  Debaave.  Maaaei  de  ringeaiear,  XIX.  faacieale.  Paris 
1877.  —  Ann.  de«  pont«  et  chauas^es  1881,  8.  273. 
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liegt  und  far  gewöhnlich  darch  eioen  bis  +  7,5  m  reichenden  leichten  Kadedeich  erhöht  wird  (Fig.  5); 
0,5  m  aber  Terrain  liegende,  durch  Balken  zn  schliefsende  Überfälle;  eine  grofte  Anzahl  von  Seitenbecken 
in  den  Poldern  behnfs  Auf-  p.     . 

oahme    des    Hochwassers; 
femer  eine  Vermehrnng  der 
Geschwindigkeit  der  Neben- 
flösse  durch  Reinigung  der- 
selben u.  8.W.  und  eine  Ver- 
minderung der  Geschwindigkeit  des  Haoptflusses  durch  Einbaue,  um  ein  gleichzeiüges  Zusamnientreffen 
der  Hochwässer  zu  verhüten.    Der  Überfall  bei  Ouzouer  ist  0,6  m  stark  in  Mörtel  abgepflastert,  Fig.  6  • 
der  Erddamm  mit   1,5  m  Kronenbreite  er- 
hebt sich  1  m  aber  Deichkrone  und  wird  ^*«-  ^-    Überlauf  von  Ouzouer  (Loire). 
bei  der  Überflutung   im  oberen  Teile  fort- 
gespQlt.     Bei  Jargeau  oberhalb  Orleans  ist 
ein  600  m  langer  Überlauf  ausgeführt,  dessen 
5  m  breite,  5  m  über  N.  W.  liegende  Krone 
nebst  Böschung  und  Sturzbett  mit  Quadern 
in  Mörtel  abgepflastert  und  gewöhnlich  durch 
eine  Erdkade  bis  7  m  über  N.  W.  erhöht  ist. 
Auch  die    Deichgesetzgel)ung    der  Loire  ist 
höchst  mangelhaft,  sodafs  das  Deichprofil  in 
Bezug  auf  Höhe,  Stärke  und  Sicherung  der  Oberfläche  sehr  grofte  Abweichungen  zeigt,  wie  solche  bei  den 
unter  der  Aufsicht  des  Staates  stehenden  deutschen  Deichen  nicht  vorkommen. 

6.  Am  Po,  vergl.  Fig.  6,  Taf.  XIX,  haben  sich  die  Verhältnisse  infolge  der  in  der  ersten  Hälfte  des 
vorigen  Jahrhunderts  ausgeführten  Regulierungen  der  Deiche  erheblich  gebessert  Früher  wurden  sie  bei 
jedem  bedeutenden  Hochwasser  zerstört,  sodafs  sich  die  Hochfluten  wieder  ausbreiten  konnten,  seit  1840 
sind  jedoch  Deich  durchbräche  nur  selten  vorgekommen.*)  Infolge  des  starken  Vorrückens  der  Mündung 
tritt  im  Delta  eine  erhebliche  Erhöhung  der  Fludssohle  und  aller  Wasserstände  ein;  deutlich  zeigt  sich 
die  Steigerung  des  Hochwassers^  das  sich  bei  Ponte  Lagoscuro,  unweit  Ferrara,  im  Jahre  1706  auf  6,82  m, 
1801  auf  7,69  m,  dagegen  1839  auf  8,58  m  erhob.  Die  Breite  des  eingedeichten  Hochwasserprofils  beträgt 
von  der  Einmündung  des  Tessin  bis  zum  Panaro  durchschnittlich  2180  m,  ohne  jedoch  eine  gleichmäßige 
zn  sein,  indem  sie  in  den  fünf  Abteilangen  dieser  langen  Strecke  2150  m,  4530  m,  3260  m,  2360  m,  1130  m, 
beträgt.  Trotz  der  grofsen  Vorlandsbreite  ist  die  mittlere  Breite  der  eingedeichten  Niederungen  noch 
6300  m,  sodadB  mit  514  km  Deichlänge  8245  qkm  eingedeicht  worden  sind.  Die  fruchtbaren  Vorländer 
sind  durch  Sommerdeiche  geschützt,  die  in  der  Krone  höchstens  1,5  m  unter  den  Hauptdeichen  liegen 
und  bei  mittleren  Hochfluten  auch  sehr  günstig  auf  die  Fortführung  der  Sinkstoffe  des  Flusses  gewirkt 
haben. ^^  An  der  Einmündung  der  Nebenflüsse  sind  die  Deiche  weiter  zurückgelegt,  sodafs  dort  weite 
Flächen  von  4  bis  6  km  Breite  entstehen,  welche  durch  die  Aufspeicherung  des  Wassers  auf  die  Mäfsigung 
der  Hochfluten  vorteilhaft  einwirken;  dies  ist  namentlich  für  die  rechtsseitigen  Nebenflüsse,  welche  nicht 
durch  Seen  fliegen,  von  Wichtigkeit 

7.  Die  über  die  Stadt  Szegedin  an  der  Theifs")  im  Frühjahr  1879  ausgebrochene  Katastrophe 
liefert  den  Beweis,  wie  verderbenbringend  es  wirken  kann,  falls  Durchstiche  im  oberen  Laufe  in  grofser 
Ausdehnung,  aber  unzureichendem  Profil  ausgehoben  werden,  ohne  sie  im  unteren  Laufe  entsprechend 
fortzusetzen,  falls  Deiche  nach  dem  Gutdünken  der  einzelnen  Deichverbände  mit  ungenügender  Vorlands- 
breite angelegt  und  Bahndämme  mit  zn  engen  Brücken  hergestellt  werden.  Von  der  720  ha  umfassenden  Stadt 
sind  infolge  der  Deichbrüche  nur  3  bis  4  ha,  von  6000  Häosern  nur  314  unversehrt  geblieben.  Dorch  Vervoll- 
ständigung und  namentlich  auch  durch  Fortführung  der  Flafsregnliemngen  im  unteren  Laufe,  durch  Zurück- 
legung der  zu  eng  angelegten  Deiche,  Erhöhung  und  Verstärkung  derselben,  Erweiterung  der  Durchflufsprofils 
u.  s.  w.  an  den  Brücken  wird  man  der  Wiederholung  ähnlicher  Verheerungen  vorbeugen  können. 

^  Mitteilnngea  von  B.  Lombtrdini  im  Politeenioo  187B,  1874,  1876;  femer  Anntles  des  ponts  et 
chAoseiet  1876.  —  Avfsate  von  Fieeher  in  der  Zeitoohr.  d.  «eterr.  log.-  n.  Aroh.-yer.  1890,  S.  87. 

^^  Berieht  de«  Genertls  Horin.    Teehnologitte  1879. 

")  SDgng.  1879.  —  ZeiUohr.  d.  dsterr.  iDg.-  n.  Arch.-Ver.  1880.  —  Dentsohe  Baas.  1879  n.  1880.  — 
Zeitechr.  f.  Baaw.  1880.  —  Riedel.  üntergaDg  Ssegedins.  Wien  1880.  —  LanfraDConi.  Rettang  Ungarns 
Tor  Überschwemmung.  Pest  1883.  —  Deutsche  Bans.  1887,  S.  3.  —  Centralbl.  d.  Bauverw.  1887,  8.  236.  — 
Ann.  des  ponts  et  ohauss^es  1890,  II.  S.  612. 
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%  6.  Deiche  an  Gebirgsflflssen.  Sobald  die  Tbalsohle  der  OebirgsflUsse  eine 
gröfsere  Breite  anDimmt  and  aus  fruchtbarem^  nnter  dem  Hochwasserspiegel  liegenden 
Gelände  besteht,  tritt  auch  die  Notwendigkeit  hervor,  sie  gegen  Oberschwemmong,  Zer- 
störnng  der  wertvollen  Oberfläche  nnd  Versampfang  zu  schützen.  Dies  geschieht  durch 
die  in  einiger  Entfernung  vom  Stromschlauche  parallel  mit  ihm  angelegten  hoehwasser- 
frcien  Dämme  (dort  nur  selten  Deiche  genannt).  Sie  bilden  bei  denjenigen  Flttsseo, 
die  überhaupt  kein  einheitliches,  geschlossenes  Bett,  sondern  ein  breites  Schotterbett  mit 
mehreren,  unbeständigen  Rinnsalen  haben,  ein  wichtiges  Regulierungsmittel,  indem  sie 
den  Flufs  tiefer  einbetten,  damit  er  nicht  ausschweife  und  die  Geschwindigkeit  des  Hoch- 
wassers so  sehr  steigern,  dafs  die  Kraft  zur  Fortbewegung  der  gröfseren,  schweren 
Geschiebemassen  wieder  erlangt  wird. 

Ohne  die  Dämme  würde  sich  die  Hochflut  über  das  ganze  Thal  ausbreiten  und 
die  HauptströmuDg  da  entwickeln,  wo  die  Thalsohle  am  niedrigsten  ist  oder  wo  zufällig 
die  geringsten  Bewegungswiderstände  sich  finden.  Es  würde  eine  Ablagerung  der  un- 
fruchtbaren Geröllmassen  in  den  verschiedensten  Teilen  des  Thaies  und  des  Flufs- 
Schlauches,  mitbin  auch  eine  Erhöhung  der  Thalsohle,  sowie  eine  Versumpfung  der  Ge- 
lände stattfinden.  Ferner  würde  eine  Abschwemmung  und  Zerstörung  der  durch  die 
feineren,  fruchtbaren  Sinkstoffe  entstandenen  und  kultivierten  Flächen  an  solchen  Stellen 
eintreten,  welche  durch  die  heftige  Hochwasserströmung  getroffen  werden.  Es  könnte 
auch  das  alte  Flufsbett  streckenweise  ganz  verlassen  und  ein  neues  Bett  gebildet  werden, 
wobei  die  Wohnstätten  der  Menschen  stets  bedroht,  der  Wohlstand  und  die  Gesundbeits-' 
Verhältnisse  arg  geschädigt  wären. 

Die  Dämme  sind  hochwasserfrei  nnd  in  gröfserer  Entfernung  von  dem  eigent- 
lichen, für  die  Abführung  der  gewöhnlichen  Wasserstände  erforderlichen  Flufsbette,  also 
mit  genügend  breiten  Vorländern  anzulegen.  Wegen  des  grofscn  Gefälles  und  der  daraus 
sich  ergebenden  grofsen  Geschwindigkeit  des  Flusses  zur  Zeit  des  Hochwassers,  sowie 
bei  dem  raschen  Ansteigen  desselben  mufs  ein  Oberströmen  der  Dämme  vermieden  werden. 

Die  Dämme  sind  entbehrlich,  falls  das  Bett  tief  eingeschnitten  und  mittels  der 
im  §  18  zu  5.  angegebenen  Mittel  derart  zu  regulieren  ist,  dafs  es  ein  gewöhnliches 
Hochwasser  ohne  auszuufern  abführen  kann.  Die  Nachteile  der  selten  vorkommenden 
aufserordentlichen  Hochfluten  sind  dann  in  der  Regel  geringer  als  die  Kosten  und  die  wirt- 
schaftlichen Nachteile  der  Dämme.  Vielfach  sind  die  Thäler  auch'  so  verbaut  und  wirt- 
schaftlich in  Anspruch  genommen,  dafs  der  für  die  Dämme  und  die  Vorländer  erforder- 
liche Raum  überhaupt  nicht  zu  gewinnen  ist.  Kommen  wichtige  Interessen  in  Betracht, 
so  wird  die  nicht  im  bordvollen  Flufsschlauche  abzuführende,  schädliche  Hochwasser- 
menge in  Sammelbecken  thunhchst  zurückzuhalten  sein.  Ein  Beispiel  hierfür  bilden  die 
im  §  18  besprochenen  schlesischen  Gebirgsflüsse. 

Die  Einleitung  der  wichtigeren  Nebengewässer  erfolgt  gewöhnlich  ohne  Scbleasen, 
durch  freie  Einmündung.  Sie  werden  durch  Leitdämme  (Rückdeiche),  die  sich  an  die 
Dämme  des  Hauptflusses  schliefsen,  begrenzt,  um  das  Eindringen  der  Hochfluten  in  das 
Thal  zu  verhüten  und  auch  die  Fortbewegung  der  Sinkstoffe  des  Nebenflusses  zu  ermög- 
lichen. Falls  das  Gefälle  und  die  GeschiebefUhrung  des  Nebenflusses  sehr  erheblich 
sind,  so  werden  die  Leitdämme  an  der  Wasserseite  auch  wohl  durch  Mauern  eingefafst, 
wie  solches  bei  den  Nebengewässern  des  Var"),  Fig.  10""'',  Taf.  XIX,  zur  Ansftibrung 
gebracht  ist.    Die  Leitdämme  sind  hier  anfänglich   in  der  Höhe  der  Hauptdämme  fort- 


^*)  Add.  des  ponts  et  chauseiea   1871. 
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geführt,   steigen  dann  aber  in  Rttcksicht  auf  künftige  ErbOhang  der  Soble  naeb  dem 
hochwasserfreien  Ufer  mit  y*©  Neigung  an. 

Ist  die  GesebiebefübraDg  des  Nebengewässers  weniger  erheblich,  auch  ein  Rück- 
stau des  Hauptflasses  in  die  Niederung  erwünscht^  so  wird,  wie  bei  der  Dreisam-Kor- 
rektion^^),  Fig.  11,  Taf.  XIX,  der  Leitdamm  nur  an  der  unterhalb  gelegenen  Uferseite 
des  Nebengewässers  angelegt.  Bei  einem  Dammbruch  am  Hauptflusse  kann  das  durch- 
brechende Wasser  durch  die  Einmündung  des  Nebengewässers  zurückfliefsen.  In  gleicher 
Weise  werden  auch  gewöhnlich  die  zahlreichen  kleineren  Seitenzuflüsse,  nachdem  sie 
an  der  Thalseite  -in  einem  Kanäle  zusammengeleitet  worden  sind,  der  für  die  niedrigen 
Grundstücke  ohnehin  erforderlich  ist,  weiter  unterhalb  im  Schutze  eines  Flügeldeiches 
offen  in  den  Hauptflufs  eingeführt 

Am  oberen  Ende  jeder  Dammanlage  ist  durch  einen  Flügeldamm  der  Anschlufs 
an  das  hochwasserfreie  Ufer,  mithin  der  Abschlufs  der  Niederung  zu  gewinnen;  vergl. 
Fig.  12,  Taf.  XIX,  woselbst  an  der  linken  Uferseite,  wo  die  Niederung  sehr  schmal 
ist,  der  Damm  zum  Teil  ganz  fehlt. 

Da  die  Ufer  gewöhnlich  zu  niedrig  sind,  um  im  bordvoUen  Zustande  auch  nur 
die  gewöhnlichen  Anschwellungen  (mittleren  Hochwässer)  abführen  zu  können,  so  wird 
in  der  Regel,  z.  B.  bei  pj    7 

den    Schwarzwaldflüs-  ^.    :3™  H^^cU 

8en,ein  Doppelprofil, 
Fig.  7,  hergestellt,  d.  h. 
die  Dämme  erhalten  ein 
gröfseres  Vorland,  werden  also  nicht  wie  beim   einfachen  Profil,  Fig.  8,  durch  Er- 
höhung der  Ufer  oder  Parallelwerke  gebildet.   Beim  einfachen  Profile  ist  bei   den  ge- 
wöhnlichen  Wasserständen    die  Breite   zu   ,  pi^.  s, 
grofs,  die  Geschwindigkeit  dagegen  zu  klein,                 ^-.^  HocWgger  % 
um  die  Sinkstoffe  regelmäfsig  abführen  zu                          ^:r  -       ^         -    .-—:—?-■ 


Wasser 


können,  Sie  lagern  sich  hoch  und  unregel-  ''^^^^^^^^^^ 
mäfsig  im  Flufsbette  ab,  erzeugen  ein  un- 
gleiehmäfsiges  Sohlengefälle,  sind  bei  Hochfluten  der  Bewegung  des  Wassers  sehr  hinder- 
lich and  veranlassen  Uferabbrüche^  sowie  eine  die  Dämme  gefährdende  heftige  Strömung 
unmittelbar  vor  denselben.  Beim  Doppelprofile  mäfsigen  die  Vorländer  die  Geschwindig- 
keit vor  den  Dämmen  und  gewähren  ihnen  in  jeder  Beziehung  eine  gröfsere  Sicherheit. 
Die  Vorländer  werden  gegen  den  Angriff  der  Strömung  gewöhnlich  durch  Traversen 
(Querwurten)  geschützt  und  in  Grünland  unterhalten.  Ist  der  Boden  nicht  geeignet  zum 
Graswaehs,  so  müssen  sie  durch  Berauhwehrung  oder  dergl.  gesichert  werden.  Auf  den 
Vorländern  geht  deshalb  ein  grofser  Teil  der  lebendigen  Kraft  des  Wassers  verloren, 
worauf  bei  der  Wahl  des  Profiles  Rücksicht  zu  nehmen  ist,  da  die  räumende  Kraft  der 
Strömung  für  die  GeschiebefUhrung  erhalten  werden  mufs.  Es  sind  jedoch  Engstellen 
zu  verbreitern,  übermäfsig  breite  Stellen  einzuschränken,  abbrüchige  Ufer  abzuflachen 
oder  zu  sichern,  sowie  die  im  §  18  unter  5.  aufgeführten  Arbeiten  auszuführen, 

Beispiele  solcher  im  Kap.  XI  näher  besprochenen  Regulierungen  mit  Hilfe  von  hochwasserfreien 
Deichen  bei  GebirgsflQssen  bilden  der  Töfsflufs,  Taf.  XIX,  Fig.  4,  bei  welchem  zuerst  die  Traversen  (so- 
genannten Querwurten)  und  erst  später  die  Hochwasserdämme  ausgeführt  wurden,  femer  der  Glattflufs 
in  der  Schweiz,  Taf.  XIX,  Fig.  3*  "•  ^  dessen  Profil  zugleich  mit  den  Deichen  hergestellt  wurde, 
der  Rhein  oberhalb  des  Bodensees  im  Kanton  St.  Gallen,  Taf.  X,  Fig.  4  bis  8,   welcher  teils  mit  eln- 


^')  BiuneDflttBse  im  Grorsberzogtom  Baden  1865. 
Handbuch  der  Ing.-Wiueasch.   111.   8.   S.  Aufl.     1.  Hälfte.  40 
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fächern  Profil,  also  ohne  Vorländer,  teils  nach  dem  Doppelprofile  reguliert  worden  ist,  wobei  Parallel- 
werke (sogenannte  L&ngswurten)  den  eigentlichen  Flufsschlaach  begrenzen.  Auch  die  Rhone-Korrektion^^)« 
welche  ohne  Parallelwerke  und  nur  mit  Hilfe  von  Deichen  und  buhnenartigen  Traversen  ausgeführt  ist, 
bildet  ein  beachtenswertes  Beispiel.  Femer  ist  die  Regulierung  der  Etsch  in  Tyrol  und  Italien  zu  erw&hneu, 
bei  der  durch  eine  örtlich  bis  zu  2  m  getriebene  Vertiefung  des  Flufsbettes,  durch  Begradigung  des 
Laufes  und  Errichtung  von  Hochwasserdämmen  der  Versumpfung  mit  Erfolg  entgegengetreten  wurde.'*) 

Abweichend  von  dem  obigen  Systeme  der  Längsdämme  ist  das  System  der  hoch- 
wasserfreien Qnerdämme,  welche  vom  hochwasserfreien  Ufer  bis  zum  Flnfsschlaache 
reichen  und  hier  mit  kurzen  Flügeln  versehen  sind.  Solche  Qaerdämme  sind  zum  Schatze 
der  frachtbaren  Thäler  der  Darance'*)  schon  im  vorigen  Jahrhandertj  namentlich  aber 
seit  1843  im  Departement  der  Vanclase  in  Entfernangen  von  800  bis  1000  m  angelegt. 
Sie  sollen  die  Strömung  des  Bergflusses  mäfsigen,  der  das  fruchtbare  Thal  durch  seine 
Hochfluten  verwüstete,  und  zugleich  Eolmationsbecken  zwischen  den  Dämmen  bilden 
(Fig.  13—,  Taf.  XIX).  Die  Durance  besitzt  ein  Gefälle  von  etwa  0,003  und  ftthrt  bei 
Niedrigwasser  60  ebm,  bei  Hochwasser  5000  cbm. 

Der  obere  Arm  des  Flflgels  ist  60  bis  80  m,  der  untere  25  bis  80  m  lang,  beide  liegen  beim 
Anschluß  an  den  Querdamm  gleich  diesem  0,5  m  über  Hochwasser  und  fallen  nach  dem  Ende  bis  1,5  m 
unter  Hochwasser  ab.  Sie  haben  3  m  Eronenbreite,  1  m  breite  Bankette  in  halber  Höhe  und  sind  wegen 
der  heftigen  Strömung  aus  Steinen  von  400  bis  1200  kg  Gewicht  gebildet  In  gleich  starker  Weise  ist 
auch  der  etwa  1500  m  lange,  in  der  Erone  3  m  breite  Querdamm  im  Anschlufs  an  den  Flügel  hergestellt, 
während  er  im  übrigen  aus  Erde  angeschüttet,  jedoch  anfi&nglich  an  der  Oberwasserseite  mit  Steinpflasterung 
in  hydraulischem  Mörtel  und  mit  Steinschüttungen  am  Fufse  geschützt  ist  Zwischen  der  Steinpackung  und 
der  Erdschüttung  ist  zur  Verhütung  des  Durchbrnches  eme  mit  Aufsätzen  versehene  Mauer  in  Ereuzform 
eingeschaltet  Die  Flügeldämme  bilden  nur  kurze  Stücke  eines  Längsdeiches,  sollen  aber  für  die  Aus- 
bildung des  Fluftochlauches  genügen.  Durch  den  oberen  Arm  wird  der  Querdamm  geschützt  und  die 
Eolmation  sehr  befördert,  durch  den  unteren  Teil  verhütet,  daä  sich  eine  gefährliche  Strömung  an  der 
Unterwasserseite  des  Querdammes  ausbildet  Wo  die  Ebene  gar  zu  breit  ist,  hat  man  den  Querdamm 
auch  wohl  unter  einem  beliebigen  Winkel  nach  oberhalb  abgeschwenkt,  um  ihn  an  irgend  einen  vor- 
springenden hohen  üferpunkt  oder  an  den  zunächst  oberhalb  gelegenen  Querdamm  anzuschlieiten.  Die 
Querdämme  liegen,  ähnlich  den  Buhnen  bei  den  gewöhnlichen  Flufskorrektionen,  einander  gegenüber.  — 

Diese  Querdämme  haben  zwar  insofern  Vorzüge,  als  nur  kürzere  Strecken  der  Dämme  von  der 
heftigen  Strömung  getroffen  werden,  sind  jedoch  für  die  geregelte  Fortführung  der  Sinkstoffe  im  Flnls- 
schlauche  weniger  günstig  und  gewähren  dem  Thale  einen  geringeren  Schutz,  sodafs  Längsdeiche,  gegen 
die  Strömung  durch  Abpflasterung  geschützt,  mit  genügenden  Vorländern  und  Einrichtungen  zur  Bewässe- 
rung und  Erhöhung  der  eingedämmten  Fläche  in  der  Regel  vorzuziehen  sind. 

Vom  italienischen  Ingenieur  Negretti  sind  bei  der  Bormida-Brücke  mit  günstigem  Erfolge  bnhnen- 
artige  Einbauten  mit  kurzen  Querflügeln  oberhalb  der  Brücke  angelegt,  um  schiefe  Strömungen  in  der 
Brücke  zu  verhüten.  Bei  einer  Lichtweite  der  Brücke  =  l  befanden  ^ich  die  Buhnen  in  der  Entfernung 
l  oberhalb  der  Brücke,  und  die  lichte  Weite  betrug  zwischen  den  Querdämmen  ebenfalls  h 

§  7.  Lage  der  Flufsdeiche.  Bei  der  Anlage  neuer  oder  der  Verlegang  älterer 
Winterdeiehe  sind  bezüglich  der  Deicblinie  die  folgenden  Bedingungen  zu  erfüllen: 

1.  Die  Entfernung  der  Deiche  von  einander,  oder,  falls  der  Deich  nur  an 
einem  Ufer  errichtet  werden  soll,  die  Entfernung  des  Deiches  von  dem  gegenttberliegen- 
den  hochwasserfreien  Gelände,  mufs  überall  so  grofs  sein,  dafs  das  Hochwasser-Durchflufs- 
profil  nicht  zu  klein  werde.  Wird  diese  überaus  wichtige  Bedingung  nicht  genügend 
beachtet,  so  tritt  eine  erhebliche  Steigerung  des  Hochwasserstandes  und  der  Hochwasser- 


^*)  Allg.  Bans.  1878. 

'^)  Aofsats  von  Weber  von  Ebenhof  in  der  Zeitschr.  d.  Ssterr.  log.-  u.  Aroh-Yer.  1892,  S.  493. 

^^  Ann.  des  ponte  et  cbausedee  1876  u.  1892.  —  Ober  die  Anwendang  von  Qoerdeichen  bei  der  Begn- 
lierQDg  von  Flfisaen  yergl.  anch  den  Attache-Bericht  No.  99  ans  Italien.  Ferner  Zeitsohr.  d.  Arch.-  n.  Ing.-Yer 
sa  HannoTer  1887,  S.  C31    und  Centralbl.  d.  Baoverw.  1892. 
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gesehwindigkeit  ein,  welche  grofse,  im  Laufe  der  Zeit  wachsende  Gefahren  fttr  die 
Deiche  selbst,  für  die  bestehenden  Ortschaften,  Brücken  and  sonstigen  Bauwerke,  sowie 
ftlr  die  Ufer  nnd  Vorländer  herbeiführt. 

Zar  Bestimmang  der  normalen  Hochwasserprofilbreite  werden  in  der  Regel  vor- 
handene Flnfsstrecken  einen  anmittelbaren  Anhalt  bieten,  sofern  die  Hochwassermenge, 
das  Hochwassergefälle,  die  Breite  des  Flafsbettes  and  die  Höhenlage  der  Vorländer  die- 
selben sind,  andernfalls  ist  die  Profilbreite  auf  dem  Wege  der  Rechnung  zu  bestimmen. 

Man  ermittelt  znnAchst  die  HochwasBermeDge  Q  des  Flusses  und  zwar  möglichst  aus  Konsum- 
tioosmessungen,  die  zur  Zeit  des  höchsten  oder  eines  diesem  nahestehenden  Wasserstandes  an  geeigneten 
Punkten  der  Flursstrecke,  namentlich  bei  den  Brücken,  angestellt  werden.  Beim  Fehlen  solcher  unmittel- 
baren Beobachtungen  mu(ä  die  Ermittelung  auf  dem  Wege  der  Rechnung  erfolgen,  wobei  verschiedene 
Methoden  möglich  sind,  nämlich: 

a)  aus  der  GröAe  des  Flufsgebietes  (s.  Kap.  II), 

b)  ans  den  Hochwasserquerprofilen,  mit  Hilfe  von  Qeschwindigkeitsformeln,  indem: 

Q  =  fv'  +  f'v''  +  t**v*'*  +  . .  .  , 
wobei  das  Profil  in  eine  gröfsere  Anzahl  von  Flftchen  f*  f*  , . .  derartig  zerlegt  wird,  däUs  die  Wassertiefe 
in  jeder  Fläche  ann&hemd  gleich  groA  ist.    Für  diese  Flächen  wird  nach  Einführung  der  mittleren  Tiefe: 

B'=A-  Ä''  =  -^ 

und  des  Koefficienten  c'  c^'  ...  die  Geschwindigkeit  v'  v*'  aus  dem  Gefälle  J  berechnet.  Bei  der  Be- 
rechnung ist  das  Flufsbett  gesondert  von  den  Vorländern  zu  betrachten,  da  im  Flufsbett  nicht  allein  die 
Wassertiefe,  mithin  die  Geschwindigkeit  weit  grofser  ist,  sondern  die  letztere  auf  den  Vorländern  noch 
durch  mannigfache  Bewegungshindernisse  vermindert  wird,  die  sich  nur  dadurch  berücksichtigen  lassen, 
dafs  der  für  die  Vorländer  benutzte  Eoefficient  nach  Schätzung  niedriger  angenommen  wird,  als  in  den 
im  IL  Kapitel  angegebenen,  aus  Beobachtungen  in  verschiedenen  Flufsläufen  abgeleiteten  Formeln.  Die 
Rechnung  mufs  für  eine  gröfsere  Anzahl  von  Querprofilen  ausgeführt  und  aus  den  für  Q  gefundenen 
Werten  das  arithmetische  Mittel  genommen  werden,  um  die  wegen  der  (Jnregelmäfsigkeit  der  Profile  zu 
erwartenden  Fehler  möglichst  auszugleichen.  Femer  ist  bei  der  Berechnung  der  Profile  zu  beachten, 
dafs  abermäfsige  Tiefen  nicht  berücksichtigt  werden  dürfen,  da  sie  nicht  vom  Wasser  durchflössen  werden. 
Auch  ist  zu  empfehlen,  die  Ergebnisse  aus  beiden  Methoden  zu  ermitteln  und  zu  vergleichen. 

Ist  die  dem  höchsten  Wasserstande  entsprechende  Wassermenge  Q  bekannt,  so 
werden  die  Deiche  auf  Grund  einer  vorläufig  zu  schätzenden  Profilbreite  in  die  Quer- 
profile eingetragen,  femer  wird  eine  wegen  der  Einschränkung  zu  erwartende  Erhebung 
des  Wasserspiegels  schätzungsweise  angenommen  und  hierauf  in  derselben  Weise,  wie 
vorhin  angegeben,  die  Hochwassermenge  Q  aus  den  einzelnen,  gesondert  zu  betrachten- 
den Flächen  mit  Hilfe  der  Geschwindigkeitsformeln  berechnet.  Wird  Q  bei  der  Rechnung 
zu  grofs  gefunden,  so  mufs  die  Erhebung  des  Wasserspiegels  kleiner  angenommen,  an- 
dernfalls vergröfsert  werden ;  durch  Wiederholung  der  Rechnung  ist  eine  Obereinstimmung 
zwischen  den  Werten  von  Q  zu  erzielen. 

Es  ist  nun  zu  prüfen,  ob  Fig.  9. 

1.  die  ans  der  Rechnung  ermittelte  Er-  j' mnäöii^  ^ 

hebung  des  Wasserspiegels  A  (Fig.  9),    V  ^      ,JfO^^^^ 

die  am  unteren  und  oberen  Ende  der         ?^Sjf jt^!l    '  -■■-"""^^'^^^^^^^jp 
lang   gestreckten  Deichanlage   in   den  ^^*"'^'^^_^-'^''^ 

früheren  Wasserspiegel  allmählich  über-  j^  ^'  *! 

geht,  längs  der  Deichanlage  aber,  falls  die  Qnerprofile  und  das  Gefälle  nicht 
erheblich  abweichen,  gleich  grofs  ist,  in  Rücksicht  auf  benachbarte  Ufer, 
Brücken  u.  s.  w.  gestattet  werden  darf  und  ob  namentlich  die  Erhebung  nicht  so 
grofs  ausfällt,  dafs  die  Deiche  selbst  eine  übermäfsige  Höhe  erhalten  würden ; 

2.  ob  die  für  die  einzelnen  Flächen   berechneten  Geschwindigkeiten  v'  v"  .  .  . 
nicht  zu  grofs  sind. 

40* 
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Bei  der  letzteren  Prttfnng  ist  es  erforderlich,  die  an  den  anderen  Strecken  des- 
selben Flusses  beobachteten  Geschwindigkeiten  zn  vergleichen,  nm  ein  sicheres  urteil 
über  die  Zalässigkeit  der  berechneten  Geschwindigkeit  zn  gewinnen,  welche  nach  der 
allgemeinen  Beschaffenheit  des  Flufsthales,  d.  h.  je  nachdem  das  Flnfsbett  sandig  oder 
kiesig,  die  Vorländer  locker  oder  fest  begrttnt,  der  Flnfs  nicht  reguliert  oder  mit  Ufer- 
deckwerken versehen,  auch  kleiner  oder  gröfser  gewählt  werden  darf  nnd  gewöhnlieh 
zwischen  1,5  nnd  3  m  schwankt. 

Die  Profilbreite  oder  Deichentfernnng  (Deichweite)  mnfs  sich  ändern,  falls  die 
Hochwassermenge  eine  andere  wird,  also  namentlich  bei  der  Einmündung  eines  grCfseren 
Nebenflnsses,  oder  falls  sich  das  Gefälle  oder  die  Vorlandsböhe  erheblich  ändert. 

Der  oben  entwickelte  Gang  der  probeweise  auszufübrenden  Rechnung  ist  für  die  in  der  Praxis 
vorkommenden  F&IIe,  bei  denen  die  Querprofile  ungleicbmäfsig  gestaltet,  also  eine  Trennung  derselben 
unumgänglich  notwendig  ist,  nicht  wohl  zu  vermeiden  nnd  führt  auch  sehr  bald  zu  dem  gewflnschten 
Ergebnis,  sofern  anfänglich  die  Rechnung  nur  überschläglich  geführt  nnd  erst  genauer  durchgeführt  wird, 
nachdem  sich  die  schätzangsweise  angenommenen  Werte  als  annähernd  richtig  erwiesen  haben. 

Die  überschlägliche  Rechnung  (tergl.  Kap.  XI,  S.  183)  läf^t  sich  foIgendormaflMn  führen: 

Wird  in  der  Gleichung:  

der  Eoefficient  c  konstant  angenommen,  F=^h  ,i  nnd  p^b  gesetzt,  wo  b  die  Breite  and  t  die  mittlere 
Tiefe  des  Flusses  bd  Hochwasser  vor  der  Eindeidinng  (s.  Fig.  9)  bezeichnen,  so  ergiebt  sich: 


=./ 


/-^  =c6  v^Jl^ 


b 

Setzt  man  die  Breite  zwischen  den  Deichen  =  B  nnd  die  mittlere  Wassertiefe  nach  der  Ein- 
deichung a=  T,  so  ist  auch: 

Ö=cBVjTT»~ 2. 

und  durch  Gleichsetzung  von  1  und  2: 


T  =  *^' 


6« 


3. 


B^    ' 

sodafB  sich  die  mittlere  Wassertiefe  nach  der  Eindeichung  zu  derjenigen  vor  der  Eindeichung  wie  um- 
gekehrt die  Kubikwurzehs  aus  den  Quadraten  der  Profilbreiten  verhält. 
Femer  ist  der  Aufstau:  

Ä  =  r-*  =  «(Y/-|*- -i), 4. 

also  proportional  der  bisherigen  mittleren  Tiefe  t 

Auf  Grund  der  Gleichung  2  ist  von  Sainjon  für  Flüsse  ohne  Vorländer  die  einfache  Formel: 

aufgestellt,  worin  m  ein  für  jeden  Ort  aus  Beobachtungen  zu  ermittelnder  Koefficient,  t  die  Höhe  über 
dem  mittleren  Grunde  des  Flusses  ist. 

Bei  den  obigen  Formeln  wird  namentlich  dadurch  eine  grofse  Ungenauigkeit  entstehen,  dafs  FluHs- 
schlauch  und  Vorländer  nicht  getrennt  sind.    Wird  eine  solche  Trennung  vorgenommen  und  bezeichnen 
(Fig.  \0)  B  und  T  die  Breite  und  die  mittlere  Tiefe  des  Flufsschlauches,  sowie  b  und  t  diejenigen  der 
p.     ^Q  Flufsniederung  (ausschlief such  FluOsschlauch)  vor  der  Eindeich- 

ung, X  die  Breite  der  beiden  Vorländer  nach  der  Eindeichung 
if  I.         !^^^         ii  ^      ^  ^^®  durch  letztere  verursachte  Erhebung  des  Wasser- 

^       ^    3  T^^Z^JLJT""'  ,8    ■/     spiegeis,  so  ergiebt  sich  unter  den  obigen  Voraussetzungen: 

\^  "p     I     _  u„Ä--^      1   "yl         bV  (T-^-  hy  +  X  \/  (t  +  W  =  B  V^+  b  Vir,  .  ,  5. 

!  "^ Ls^^^    "       '      *^'  welcher  Gleichung  sich,  nachdem  h  angenommen  worden, 

y_..  ._    .j^jj _ „»,      ^  berechnen  läfst  oder  umgekehrt. 

Den  obigen  Berechnungen  ist  die  Annahme  zu  Grunde  gelegt,  dafs  die  Hochwassermenge  Q  durch 
die  Eindeichung  nicht  verändert  werde,  was  jedoch  nur  annähernd  richtig  ist  Indem  nämlich  ein  Teil 
des  früheren  ÜbcrBchwemmungsgebietes  eingedeicht  wird,  werden  die  Flächen,  auf  denen  sich  das  Hoch- 
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wasser  aoBbreiten  and  gewissermadBen  aufspeichern  konnte,  TeriDindert    Wird  die  Eindeichong  auf  einer 
Flnfslänge  L  auagefObrt,  so  vermindert  sich  der  Fassongsraam  um: 

g  =  X  (B  •  T  +  &  .  0  -  L  [B  (r  +  fc)  +  o;  («  +  Ä)], 

welche  Wasaermenge  eine  weitere  Steigerung  der  bisherigen  Höchstabflnfsmenge  Q  her- 
beiführen  and  den  Eintritt  derselben  auch  der  Zeit  nach  beschleunigen  wird.  Werden 
die  Wassermengen  des  Flusses  während  eines  Hochwassers  und  zwar  sowohl  vor  als  nach  der  Eindeichung 
als  Ordinaten,  die  Zeiten  als  Abscissen  aufgetragen 
(Fig.  11),  sodal^  X^  die  Wassermenge  beim  Be- 
ginn, E  G  hm  Ende  des  Hochwassers,  D  M  die 
Höchstwassermenge  Q  vor  der  Eindeichung,  2>t  Mi 
diejenige  nach  der  Eindeichung  ist,  so  wird  nicht 
allein  Mi  Di  >  M  D,  sondern  auch  Di  X  <  D  X 
sein.  Die  von  den  beiden  Kurven  eingeschlossenen 
Flächen  werden  dagegen,  da  die  Gesamtwassermenge 
keine  Änderung  erleidet,  gleich  grofis  sein;  genau  ge- 
nommen erfährt  indessen  der  Punkt  C  eine  geringe 
Verschiebung. 

Die  Erhöhung  durch  Verminderung  der  Wasserflächen  ist  übrigens  gering  im  Verhältnis  zu  der 
Erhöhung  durch  die  Profilverengung,  sodadi  sie  in  der  Regel  vernachlässigt  werden  kann,  namentlich, 
falls  die  Hochwässer  längere  Zeit  anzuhalten  pflegen. 

Sasse  (Über  Deichanlagen  in  Flufsthälem.  Zeitschr.  d.  Arch.-  u.  Ing.-Ver.  zu  Hannover  1891, 
S.  289)  setzt  für  die  norddeutschen  Flüsse  die  Deichweite  =  3,8  bis  4,7  V^,  worin  F  die  GröAe  des 
ZuflaüBgebietes  in  qkm.  Hiernach  würde  die  Deichweite  für  F^  10000  qkm  etwa  400  m  betragen.' 
Der  Koefficient  3,3  bis  4,7  hängt  vom  Regenreichtum  ab.  Beim  Fehlen  sonstiger  Anhaltspunkte  wird 
empfohlen,  die  Deichweite  bei  Gebieten  von  mehr  als  6000  qkm  gleich  der  5-  bis  6  fachen  Breite  des 
bordvollen  Flusses,  bei  kleineren  Gebieten  aber  gröOier  als  die  5-  bis  6  fache  Fluftbreite  zu  wählen. 

Wegen  der  nach  §  4  im  Laafe  der  Zeit  zu  erwartenden  VergrOfsernng  der  Waaser- 
menge  und  Erhöhung  der  Vorländer  ist  die  Profilbreite  so  grofs  anzanehmen,  als  es  der 
Zweck  der  Anlage  irgend  gestattet;  hohe  Unterhaltungskosten  an  Ufern  and  Deichen 
werden  mehr  oder  weniger  bald  als  Folge  der  zn  gering  gewählten  Profilbreiten  auf- 
treten. Ferner  ist  zu  berücksichtigen,  dafs  die  Vorländer  bei  ausreichender  Deichweite 
nur  einem  mäfsigen  Angriffe  der  Strömung  ausgesetzt  sind,  also  benutzbar  bleiben,  während 
sie  in  Deichengen  nur  geringe  Erträge  liefern.  Bei  Regulierung  bestehender  Deiche 
werden  deshalb  diejenigen  Strecken  als  angemessen  erachtet  werden  können,  die  eine 
geringe  Erhebung  des  Hochwassers  aufweisen,  beim  Eisgange  günstig  gewirkt  haben 
und  nicht  geschädigte  Vorländer  besitzen. 

2.  Die  Lage  des  Deiches  mufs  unter  steter  Innehaltung  der  vorstehend  er- 
mittelten Deiohweite  so  gewählt  werden,  dafs  er  vor  Beschädigungen  möglichst 
gesichert  ist. 

Zu  diesem  Behufe  ist  Folgendes  zu  fordern: 

a)  Der  Deich  mufs  dem  Hochwasserstromstrich  soweit  möglich  parallel  laufen, 
er  darf  von  ihm  gar  nicht  oder  nur  unter  sehr  spitzem  Winkel  getroffen 
werden,  also  nur  wenig  „unter  dem  Strome^  liegen. 

b)  Die  Vorlandbreite  mufs  so  grofs  sein,  dafs  zwischen  den  beiden  unberührt 
am  Flusse  und  vor  dem  Deichfufse  zu  belassenden  Streifen  Landes  eine  ge- 
nügende Fläche  zur  Gewinnung  der  Deicherde  für  Anlage  und  Unterhaltung 
des  Deiches  verbleibt;  kann  diese  Anforderung  nicht  vollständig  erfüllt  werden, 
so  mufs  die  Vorlandbreite  doch  jedenfalls  so  grofs  bleiben,  dafs  der  Deich 
auch  nach  geringen,  im  Laufe  der  Zeit  zu  erwartenden  Veränderungen  des 
Flusses  nicht  zum  Schaardeiche  werde. 
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c)  Die  Deiche  rnttssen  oboe  scharfe  Ecken,  möglichst  wenig  gekrttmmt  und 
möglichst  einander  parallel  laufen,  indem  solche  Ecken  den  Angriffen  durch 
Strömung,  Eisgang  und  Wellenschlag  besonders  heftig  ausgesetzt  sind;  nament- 
lich dürfen  keine  plötzlichen  Verengungen  oder  Erweiterungen  des  Profils 
stattfinden,  da  sie  sehr  leicht  zu  Eisstopfungen,  den  schlimmsten  Feinden  der 
Deiche,  Veranlassung  geben. 

d)  Die  Deichlinie  ist  über  hohen,  festen  Boden  zu  fbhren,  Niederungen,  Moor 
und  Sttmpfe  sind  zu  vermeiden,  weil  sie  nicht  allein  die  Anlagekosten  er- 
heblich vermehren,  sondern  auch  später  Veranlassung  zu  Durchquellnngen, 
Rutschungen,  Versinkungen  und  Brüchen  geben,  also  die  Unterhaltung  und 
Verteidigung  der  Deiche  erschweren. 

e)  Oröfsere  Vertiefungen  (Kolke,  Bracke,  Wayen),  welche  tief  in  den  sandigen 
Untergrund  reichen,  müssen  aufsendeichs  gelassen  werden,  wo  sie  im  Laufe 
der  Zeit  zuschlicken,  während  sie  binnendeichs  das  Quellwasser  (Qualmwasser, 
Kuverwasser)  erheblich  vermehren  und  in  der  Nähe  des  Deiches  ihm  gefähr- 
lich werden,  indem  sie  leicht  Abrutsohungen  verursachen. 

Falls  besondere  Gründe  nicht  etwa  eine  Abweichung  erfordern,  sind  die  beiden 
Vorländer  gleich  breit  anzunehmen,  ohne  dafs  jedoch  die  Deiche  den  Krümmungen  des 
Flusses  überall  parallel  laufen.  Es  werden  vielmehr  die  Krümmungen  um  so  weniger 
berücksichtigt,  je  kleiner  der  Flufs,  je  schärfer  sie  also  sind.  Das  Hochwasser  geht 
dann  aber  quer  über  den  Flufs  und  versandet  ihn  leicht,  was  in  schiffbaren  Flüssen 
besonders  nachteilig  ist.  Bei  diesen  werden  deshalb  die  Deiche  möglichst  parallel  dem 
Fluftschlauch  zu  führen  sein,  doch  sind  durch  Verschiebung  des  Deiches  nach  dem  kon- 
kaven und  durch  Zurückverlegung  desselben  von  dem  konvexen  Ufer  möglichst  flache 
Deichkrümmungen  in  Rücksicht  auf  den  Eisgang  zu  erstreben^  auch  ist  die  Profilbreite 
bei  stärkeren  Krümmungen  etwas  giöfser  anzunehmen,  um  den  durch  die  Krümmung 
hervorgerufenen  Bewegungswiderstand  auszugleichen. 

Bildet  der  Flufs  eine  Serpentine,  so  darf  der  Deich  in  die  Halbinsel  nicht  zu 
weit  vortreten,  um  von  der  Strömung  nicht  heftig  angegriffen  zu  werden  und  keine 
unverhältnismäfsig  grofse  Länge  zu  erhalten,  andererseits  ist  es  aber  auch  nicht  ungefähr- 
lich, den  Deich  geradlinig  fortibufUhren,  da  sich  dann  das  Hochwasser  leicht  einen  Weg 
durch  die  Halbinsel  bahnen  oder  erhebliche  Sand-  und  Kiesablagerungen  veranlassen 
kann.  Eine  thunlichste  Beseitigung  der  scharfen  Flufskrümmungen  ist  daher 
vor  Ausführung  der  Deiche  vorzunehmen,  namentlich  wo  Eisstopfungen  zu  be- 
fürchten sind.  Fig.  7,  Taf.  XIX  zeigt  eine  Strecke  des  Niederrheins,  wo  die  seit 
Jahren  empfohlene  Beseitigung  einer  schädlichen  Serpentine  in  neuerer  Zeit  zur  Aus- 
führung gelangte.") 

Falls  der  Höhenrand  oder  eine  Ortschaft  an  einer  Seite  nahe  an  den  Flufs  treten, 
so  ist  der  Deich  nur  auf  der  anderen  Seite  anzulegen.  Rücken  die  Ortschaften  an 
beiden  Ufern  nahe  an  den  Flufs,  so  ist  durch  Umflutkanäle  die  Ergänzung  der  un- 
zureichenden Deichweite  zu  bewirken. 

3.  Anlage-  und  Unterhaltungskosten  des  Deiches  müssen  im  richtigen 
Verhältnis  zu  den  zu  erwartenden  gesteigerten  Erträgen  der  einzudeichenden 
Grundstücke  stehen,  sodafs  diejenige  Deichlinie  die  günstigste  ist,  welche  den  grOfsten 
Reinertrag  gewährt.  Diese  Forderung  ist  in  erster  Linie  zu  stellen,  falls  die  Deichanlage 

^')  Vergl.  die  «niffthrlichen  Mitteilangen  in  Tijdfchr.  tau  het  kom'Dklijk  Inst.  ?an  ing.  1875/70,  8.  S70. 
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wesentlich  behafB  Melioration  der  Grundstücke  ausgeführt  wird,  fällt  aber  fort,  falls  sie 
darch  die  Kegoliernng  des  Flusses,  oder  zur  Erreichung  anderer  wichtigen  Ziele  ge- 
boten erscheint. 

4.  örtliche  Verhältnisse  sind  zu  berücksichtigen,  namentlich  die  Lage  des 
Flnfsbettes,  sowie  die  Höhenlage,  Beschaffenheit  und  Benutzungsart  des  Bodens,  bezüg- 
lich dessen  die  im  §  4  hervorgehobenen  Bedingungen  zu  erfüllen  sind;  auch  sind  vor- 
handene wichtige  Gebäude  und  Gehöfte  möglichst  vom  Deiche  einzuschliefsen. 

Bei  der  Anlage  von  Sommerdeiohen  finden  die  oben  unter  1.  bis  4.  entwickel- 
ten Gesichtspunkte  gleichfalls  entsprechende  Anwendung.  Es  wird  bei  Bestimmung  der 
Deichweite  jedoch  nicht  das  höchste  Wasser,  sondern  das  durch  den  Deich  zu  kehrende 
gewöhnliche  Sommerhochwasser  nach  Höhe  und  Wassermenge  in  Rechnung  gebracht  und 
falls  sich  die  Sommerdeiche  an  ältere  Winterdeiche  schliefsen,  auch  die  Einschränkung 
des  Hochwasserprofils  untersucht 

Gleich  anderen  Hindernissen  können  auch  Sommerdeiche  sehr  leicht  Veranlassung 
zu  Eisstopfungen  geben,  weshalb  sie  nur  dann  gestattet  werden  sollten,  falls  sie  weder 
eine  nachteilige  Einschränkung  des  Hochwasserprofils,  noch  eine  Unterbrechung  in  der 
Stetigkeit  der  Profile  in  erheblichem  Grade  herbeiführen. 

Bei  Festlegung  der  sich  längs  der  Nebenflüsse  hinziehenden  Rück-  oder  Rück- 
staudeiche wird  die  Deichweite  nach  der  Hochwassermenge  des  Nebenflusses  und  dem 
dazu  gehörigen  Hochwas-  pig  ^2. 

serstande  bestimmt.  Dieser  ifebenfUi^a  HoMipüluBs 

weicht,  faUs  die  Hochwas-  ^"^^  ^^""^""^^^.^b^Soca^as^^ 
ser  der  beiden  Flüsse  nicht 
gleichzeitig  eintreten,  meist 
erheblich  von  dem  höchsten, 
durch  Rückstau  des  Haupt- 
flusses  hervorgerufenen  Wasserstande  ab,  s.  Fig.  12.  Um  Sinkstoffablagerungen  mög- 
lichst zu  vermeiden,  sind  der  Hauptdeich  und  der  Rückdeich  unter  sehr  spitzem  Winkel 
zusammenzuführen  oder  es  ist,  falls  dies  billiger,  ein  Flügeldeich  in  jener  Richtung 
anzulegen,  s.  Fig.  2,  S.  611. 

%  8.  Das  Querprofll.  Allgemeines.  Am  Querprofile  eines  Deiches  unterscheidet 
man  (Fig.  13): 

1.  Die  Kappe  oder  Krone  aft, 

2.  die  Aufsenböschung  oder  äufsere  Böschung  ac, 

3.  die  Binnenböschung  oder  innere  Böschung  hd. 


Fig.  13. 


Ferner  gehören  noch  zu  wichtigeren  Deichen: 

4.  Die  Aufsenberme  ec, 

5.  die  Binnenberme  df^  auch  Quellungsstreifen  genannt, 

welche  zuweilen  durch  den  Aulsenbennegraben  ge  und  den  Binnenbermegraben /A  vom 
Vonande  bezw.  Binnenlande  abgegrenzt  werden. 
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Bei  FeststelluDg  der  dem   Deiche  und    seinen   Zabehöraugen  za  gebenden   Ab- 
messungen sind  hauptsächlich  die  folgenden  Kräfte  und  Wirkungen  zu  berücksichtigen: 
1.  Der  Wasserdruck,  welcher 

a)  ein  Fortschieben  des  Deiches  auf  der  Unterlage, 

b)  ein  Versinken  desselben  in  den  wenig  tragfähigen  Untergrund, 

c)  eine  Durt^hquellnng  (Filtration), 

d)  eine   Herausspttlnng   des   weichen,  wasserdurchlässigen   Unter- 
grundes hervorrufen  kann. 

Eine  Drehung  würde  nur  ml^glich  sein  bei  einem  mit  steilen  Böschungen,  maner- 
artig  ans  Thon  oder  Steinen  auf  fester  Unterlage  hergestellten  DeicbkOrper;  bei  einem 
aus  Erde  geschütteten  Deiche,  der,  um  im  Gleichgewichtszustande  zu  bleiben,  ohnehin 
mit  beträchtlicher  Böschung  angeschüttet  werden  mufs,  kann  eine  Zerstörung  durch 
Drehung  nicht  eintreten. 

Zu  a)  Ein  Deich  von  dreieckigem  Querschnitte  (yergl.  die  punktierten  Linien  in  Fig.  13),  welcher 
als  voUst&ndig  vom  Wasser  durchdrungen  gedacht  werde,  wird  nicht  gleiten,  falls: 

V«äx(p-1)y/'>  V^'^^T, 
(worin  p  das  spezifische  Gewicht  der  Deicherde,  welches  gewöhnlich  zwischen  1,5  und  2,2  liegt,  und  f  der 

Reibungskoefficient),  oder  falls  x  >  ^  _  ist.  Setzt  man  nun  |j  =  1  '/2  und  f  =  V»»  80  wird  a:  >  4  Ä, 
hierbei  ist  das  Gewicht  des  auf  dem  Deichkörper  ruhenden  Wassers,  welches  die  Reibung  vermehrt, 
unberücksichtigt  gelassen.  Bildet  der  Deich  ein  gleichschenkliges  Dreieck,  so  ist  das  Gewicht  des 
Wassers  =  V4  ä  a?  f  und  es  mufs  ä  >  ^  _ ,.  sein.  Für  p  =  l*/2  und  /"=  V«  wird  a?  >  2  Ä.  Da 
eine  g&nzliche  Durchdringung  des  Deichkörpers  in  Wirklichkeit  nicht  stattfindet,  so  ist  auch  eine  Ver- 
schiebung desselben,  falls  der  Untergrund  aus  guter  Erde  besteht,  nicht  zu  befürchten.  Nur  bei  weichem 
Untergründe,  wo  der  Reibungskoefficient  f  sehr  klein  werden  kann,  ist  in  seltenen  Fällen  eine  Verschiebung 
des  Deiches  bei  hohem  Wasserstande  beobachtet  worden;  es  mufs  deshalb  der  Deich  auf  solchem  weichen 
Untergründe  sehr  flache  Böschungen  erhalten. 

Zu  b)  Die  vom  Deichkörper  auf  den  Untergrund  ausgeübte  Pressung  wird  zur  Zeit  des  Hoch- 
wassers noch  durch  den  Druck  des  Wassers  vermehrt  und  kann  bei  geringer  Tragfähigkeit  des  Unter- 
grundes ein  starkes  Setzen  und  selbst  Versinken,  sowie  Zerreifsen  des  Deichkörpers,  einen  Überlauf  und 
Durchbruch  des  Wassera  bewirken.  Das  Versinken  tritt  hierbei  am  stärksten  unter  der  Kappe  ein, 
während  der  Boden  zu  beiden  Seiten  des  Deiches  in  die  Höhe  geprefst  wird.  Bis  zu  einem  gewissen 
Grade  läfst  sich  auch  hier  durch  Verbreiterung  der  Deichbasis,  also  durch  sehr  flache  Böschungen  der 
Gefahr  entgegenwirken ;  hierdurch  wird  die  Pressung  auf  den  Untergrund  vermindert  und  namentlich  durch 
die  flachen  Böschungen  dem  Aufquellen  des  Bodens  entgegengewirkt. 

Zu  c)  Die  Durchquellung  des  Wassers  nimmt  zu  mit  der  Druckhöhe  desselben  und  der  Gröfse 
der  in  der  Deicherde  vorhandenen  Zwischenräume.  Sie  tritt  nur  bei  sandigem  und  humosem  Boden  ein, 
wo  sie  sich  bis  zu  einem  solchen  Grade  steigern  kann,  dafa  an  der  Binnenböschung  Quellen  entstehen, 
die  allmählich  durch  das  Auswaschen  des  Sandes  gröfser  werden,  bis  sich  unter  besonders  ungfinstigen 
Verhältnissen  endlich  Hohlräume  im  Deiche  bilden  und  dieser  zusammensinkt.  Ferner  kann  der  natürliche 
Böschungswinkel  des  durchweichten  Materials  so  klein  werden,  dafs  ein  Abrutschen  der  steileren  Böschungen 
erfolgt  Es  ist  deshalb,  falls  ein  sandiger  oder  ein  vom  Wasser  aufeuweichender  Boden  verwendet  werden 
mufs,  ein  stärkeres  Profil  mit  flacheren  Böschungen  zu  wählen,  um  den  Widerstand  zu  vermehren,  den 
das  Wasser  bei  seiner  Bewegung  durch  die  als  Haarröhrchen  anzusehenden  Poren  erfährt,  und  um  das 
Abrutschen  zu  verhüten.  Namentlich  kann  die  Durchquellung  zwischen  Deichkörper  und  Untergrund  heftig 
werden,  weshalb  für  gute  Verbindung  beider,  sowie  auch  der  einzelnen  Lagen,  aus  denen  der  Deicbkörper 
geschüttet  wird,  zu  sorgen  ist. 

Zu  d)  Ein  Durchbrechen  des  Wassers  kann  bei  weichem,  z.  B.  moorigen  Untergrunde  eintreten, 
falls  das  Herauspressen  der  weichen  Schicht  durch  eine  in  der  Nähe  der  Binnenberme  liegende  Ver- 
tiefung, z.  B.  einen  Kolk,  alten  Flufslauf,  Kanal  oder  tiefen  Graben,  eine  tiefe  Baugrube  oder  dergl. 
erleichtert,  der  Gegendruck  also  vermindert  wird.  Durch  besondere  Deiche,  sogenannte  Enverdeiche, 
welche  die  betreffende  Vertiefung  umschliefsen,  das  durchqueliende  Wasser  anstauen  und  somit  einen 
Gegendruck  ausüben,  ist  der  Gefahr  vorzubeugen.  Vertiefungen  (z.  B.  Baugruben,  Kanäle  u.  s,  w.)  sind 
bei  einem  derartigen  gefährlichen  Untergrunde  in  der  Nähe  des  Deiches  überhaupt  nicht  zu  gestatten. 
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Hiernach  sind  die  durch  den  Wasserdrack  entstehenden  Gefahren  am  besten 
darch  Verwendung  guter  Deicherde,  welche  das  Wasser  nicht  durchsickern  läfst  und 
nicht  aufweicht,  sowie  durch  Vermeidung  eines  schlechten  Untergrundes  zu  verhtiten. 

2.  Die  Strömung  des  Wassers.  Diese  ist  nur  denjenigen  Deichen  gefährlich, 
die  ihrer  Lage  nach  von  ihr  getroffen  werden,  'also  parallel  mit  dem  Strome  oder  unter 
ihm  liegen.  Deichstrecken,  die  einer  heftigen  Strömung  ausgesetzt  sind,  mttssen  mit 
flacherer  Aufsenböschung  oder  mit  einer  widerstandsfähigeren  Schntzdecke  versehen 
werden;  hierzu  gehören  die  Deiche  an  Gebirgsfltlssen  und  die  schaarliegenden  Deiche. 
Bei  den  Deichen  im  mittleren  und  unteren  Flufslaufe  wird  der  Rasen,  die  gewöhnliche 
Schutzdecke,  durch  die  Strömung  mit  ihren  Wirbeln  nur  nach  länger  andauerndem  An- 
griff verletzt.  Es  sind  dagegen  die  Beschädigung  beim  Eisgang  durch  Eisschollen,  die 
den  Rasen  durchschneiden,  auf  manchen  Strecken  sehr  erheblich  und  es  vermag  ihnen 
der  Rasen  einer  unter  dem  Strome  liegenden  Deichstrecke  nur  schwer  zu  widerstehen. 

3.  Der  Wellenschlag.  Dieser  wird  durch  den  Wind  hervorgerufen  und  ist  um 
so  stärker,  je  breiter  die  Wasserfläche  in  der  Richtung  der  zu  Hochwasserzeiten  herr- 
schenden Winde  und  je  gröfser  die  Wassertiefe  ist.  Wenn  der  Wellenschlag  auch  im 
allgemeinen  fttr  Flnfsdeiche  weniger  gefährlich  als  für  Seedeiche  ist,  so  erscheint  es  doch 
bei  gröfseren  Deich  weiten  zweckmäfsig,  die  Aufsenböschung  der  unter  dem  Winde, 
d.  h.  etwa  normal  zu  den  herrschenden  Winden  liegenden  Deichstrecken  widerstands- 
fähiger zu  machen.  Die  Aufsenböschung  erhält  deshalb  entweder  eine  flachere  An- 
lage, um  von  der  brandenden  Welle  einen  weniger  heftigen  Stofs  zu  erleiden,  oder  eine 
festere  Decke  als  sie  der  Rasen  allein  zu  bieten  vermag,  indem  sie  dauernd  (mit  Stein- 
pflasternngen)  oder  während  des  Hochwassers  (durch  Strauchhttrden  oder  Faschinen) 
geschützt  wird. 

4.  Der  Oberlauf  des  Wassers  infolge  von  Eisstopfungen.  Falls  sich  die  Eis- 
schollen zur  Zeit  des  Eisganges  an  einer  Stelle  des  Flusses,  gewöhnlich  infolge  un- 
regelmäfsiger  Profile,  zu  einer  Eisverstopfung  zusammenschieben  und  also  einen  Eis- 
damm bilden,  der  den  Abflufs  des  Wassers  ganz  oder  teilweise  hemmt,  so  entsteht  ober- 
halb der  Eisstopfung  eine  Anstauung  des  Wassers,  die  in  kurzer  Zeit  immer  mehr  wächst 
und  bald  ein  Oberströmen  der  Deiche  hervorruft  Die  Binnenböschung  wird  dabei  um 
so  stärker  angegriffen,  je  höher  und  steiler  sie  ist,  indem  die  durch  den  freien  Fall  er- 
zeugte Geschwindigkeit  mit  der  Höhe  wächst  und  durch  die  Bewegungswiderstände  um 
so  weniger  vermindert  wird,  je  steiler  die  Fläche  ist.  —  Falls  daher  einzelne  Strecken 
der  Winterdeiche  als  Oberlauf  bei  hohen  Wasserständen  wirken  sollen,  so  mttssen  sie 
mit  sehr  flachen  Binnenböschungen  angelegt  oder  in  Mörtel  abgepflastert  und  anfserdem 
am  Fufse  durch  Sturzbetten  gesichert  werden. 

5.  Die  durch  Tiere,  namentlich  durch  Maulwürfe,  Hamster,  Ratten  und  Mäuse 
hervorgerufenen  Gänge  können  heftige  Durchquellungen  und  im  weiteren  Verfolg  Aus- 
waschungen des  Deichkörpers  hervorrufen. 

Um  die  auf  den  Deich  stattfindenden  Angriffe  thunlichst  zu  vermindern,  mnfs 
nicht  allein  seine  Lage  und  das  Querprofil  richtig  bestimmt,  sondern  auch  auf  eine 
gleichmäfsige  Höhenlage  der  Aufsendeichflächen  hingewirkt  werden.  Die 
tieferen  Rinnen  mttssen  durch  Sperrdämme,  Traversen,  Schlickzäune  verbaut,  die  niedrigen 
Flächen  mit  Weiden  oder  Rohr  bepflanzt  werden,  um  durch  kräftige  Abfangnng  der 
Sinkstoffe  die  Erhöhung  zu  beschleunigen,  während  die  mittelhohen  Flächen  nur  als 
Wiese  oder  Weide,  die  höheren  Flächen  als  Ackerland  genutzt  werden.    Je  ebener  die 
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Anfsendeiebfläcbe  ood  je  freier  sie  von  AnstaanogeD  and  StromspaltongeD  herromifeD- 
den  AbflnftbiDdemifMen  igt,  am  so  gldebmärsiger  ist  die  Übersirdmiiiigy  um  so  geringer 
die  Gefabr  der  Eisstopfangen  und  der  Angriffe  der  Strömong  anf  den  DdchkOrper, 
vergL  §  18,  4. 

§  9.  Das  Qnerprofll  der  Wlnterdelehe.  Bei  der  Bestimmang  eines  Qner- 
profils  sind  besonders  die  Höbe  des  za  kebrenden  Wasserstandes,  die  Lage  des  Deiebes 
gegen  Wind  and  Stromstrieb,  die  Bescbaffenbeit  der  Deicberde,  sowie  die  Breite  nnd 
Höbe  des  Vorlandes  ron  mafsgebendem  Einflnis. 

Die  Höbe  der  Deicbkappe  wird  bei  Winterdeieben  in  der  Regel  dorcb  das 
böebste  offene,  d.  b.-  ohne  Eisstopfnng  beobacbtete  Wasser  bestimmt,  über  welches  sich 
die  Deiche  der  gröfseren  norddentscben  Flüsse  gewöhnlich  0,6  m  erheben.  Bei  kleinen 
Deichen,  vor  denen  Eisgang  nnd  Wellenschlag  nor  in  geringem  Grade,  Eisstopfangen 
gar  nicht  anftreten,  kann  die  Höhenlage  bis  anf  0,3  m  über  dem  höchsten  Wasserstand 
beschränkt  werden.  Deichstrecken,  deren  Darchbrach  wegen  nahe  gelegener  Ortschaften 
oder  ans  sonstigen  Gründen  mit  besonders  grolsen  Gefahren  verknüpft  ist,  werden  wohl 
0,9  bis  1,2  m  über  Hochwasser  ansgeftthrt,  damit  der  Überlauf  bei  Eisstopfangen  nicht 
dort,  sondern  an  anderen  vergleichsweise  günstigeren  Strecken  stattfinde.  Es  werden 
anch  wohl  solche  Strecken,  vor  denen  ein  heftiger  Wellenschlag  befürchtet  wird,  0,3  m 
höher  als  die  übrigen  hergestellt,  femer  aach  die  mit  stärkerem  Profile  za  schüttenden 
and  mit  kräftiger  Anisenböschang  za  versehenden  Schaardeiche. 

Wollte  man  denjenigen  Wasserstand  für  die  Höhenlage  der  Deicbkappe  za  Grande 
legen,  der  darch  Anstaaang  des  Wassers  oberhalb  der  Eisstopfangen  entstehen  kann, 
so  würden  sich  übermäfsige  Höhenabmessangen  nnd  anerschwingliche  Kosten  ergeben. 
Es  gilt  deshalb  als  Regel,  die  beiderseitigen  Deiche  gleich  hoch  anzanebmen,  dagegen 
beim  Eintritt  von  Eisstopfangen  zeitweilige  Erböhangen  auf  der  Krone  (sogenannte  Aof- 
kadangen)  vorzanehmen. 

Nar  an  solchen  grofsen  Flüssen  sind  die  Deiche  erbeblich  höher  im  Lanfe  der 
Zeit  aafgeftlhrt  worden,  wo  öfters  geftlbrliche  Eisstopfangen  vorkommen,  sodafs  es  nn- 
erläfslicb  erschien,  der  Gefahr  des  Überlanfens  thnnlicbst  vorzubeagen ;  die  Deichkronen 
sind  z.  B.  im  Weicbseldelta  1,5  bis  3  m  and  am  Niederrhein  oberhalb  der  holländischen 
Grenze  1,3  bis  1,6  m  über  dem  höchsten  offenen  Wasser  gelegen,  vergl.  Fig.  25  in  §  13, 
die  Deiche  des  Weichseldeltas  darstellend.  Aach  bei  den  Gebirgsflflssen  wird  die  Krone 
gewöhnlich  1  m  über  dem  höchsten  Wasserstande  angenommen,  weil  bei  den  darch  Ge- 
scbiebeablagernngen  bervorgerafenen  grofsen  Unregelmäfsigkeiten  des  Flnfsbettes  nnd 
dem  raschen  Zoströmen  des  Wassers  weit  eher  ein  Oberschreiten  des  bisher  beobachteten 
höchsten  Wasserstandes  za  befürchten  ist,  als  im  mittleren  nnd  unteren  Lanfe  der  Flüsse. 

Die  Überhöhang  des  Deiches  soll  nicht  allein  eine  etwaige  künftige,  darch  aafser- 
ordentliche  Witterangsverhältnisse  bervorgerafene,  gesteigerte  Hochflat,  sondern  nament- 
lich anch  den  Wellenschlag  nnd  die  Steigerang  darch  Eisversetzangen  berücksichtigen. 

Selbstverständlich  ist  bei  nenen  Anlagen  oder  bei  Deichen,  die  bisher  von  allen 
erheblichen  Hochflnten  überströmt  oder  durchbrochen  wurden,  noch  die  durch  die  Ein- 
schränkung des  Profils  u.  s.  w.  zu  erwartende  Erhebung  des  Wasserstandes  in  Betracht 
zu  ziehen;  beispielsweiBC  ist  für  Szegedin  der  neue  Deich,  Fig.  3,  Taf.  XX,  etwa  1,5  m 
über  dem  Hochwasser  von  1879  angenommen  worden. 

Die  Kappenbreite  ist  bei  den  Winterdeieben  der  Hauptflüsse  (Fig.  14)  so  grofs 
anzunehmen,  dafs  sie  während  der  oft  viele  Wochen  andauernden  Deichverteidigung 
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befahren  werden  können,  indem  die  Heranscbaffang  der  hierfür  erforderlichen  Materialien 
namentlich  dann  sehr  schwierig  werden  kann,  falls  das  Binnenland  hinter  dem  Deiche 
in  grOfserer  Entfernung 
durch  Qualmwasser  ttber- 


Fig.  14.     WitUerdeich  der  Hauptflüsse. 


Fig.  15. 
Winterdeich  an  kleinen  Flüssen. 


schwemmt  ist.  Die  Kappe 
wird  deshalb  gewöhnlich 
2,5  bis  4  m  breit  angelegt, 
je  nach  der  Güte  der  Deieh- 
erde  und  der  Heftigkeit 
der  durch  Wellenschlag  und  Eis  zu  erwartenden 
Angriffe.  —  Soll  die  Kappe  gewöhnlich  auch  als 
Fahrweg  benutzt  werden,  so  richtet  sich  ihre 
Breite  nach  den  Ansprüchen  des  Verkehrs  und 
mufs  mindestens  4,5  m  betragen.  Durch  häufiges 
Befahren  oder  durch  die  Benutzung  als  Leinpfad 
wird  der  Deich  aber  leicht  beschädigt.  Der  oben  erwähnte  Weicbseldeich  hat  4,7  m 
Kappenbreite.  Die  Rheindeiche  in  Hessen  sollen  auf  3  m  Kappenbreite,  0^3  m  über  Hoch- 
wasser gebracht  werden.^^)  Deiche  an  kleineren  Flüssen  (Fig.  15),  die  geringeren  An- 
griffen ausgesetzt  sind,  erhalten  1,5  bis  2,5  m  Breite. 

Die  Kappe  wird  gewöhnlich  flach  gewölbt,  damit  Regen-  und  Spritzwasser  ab- 
fiiefsen  können;  zuweilen  hat  man  ihr  auch  ein  Gefälle  nach  der  Aufsenseite  gegeben, 
damit  die  Binnenkante  den  höchsten  Rücken  bilde  und  von  dem  auf  die  Kappe  geschobe- 
nen Eise  weniger  zu  leiden  habe.  Zur  Verhütung  von  Beschädigungen  wird  sie  am 
besten  als  Rasendecke  unterhalten,  falls  nicht  wegen  des  Fahrweges  eine  Besandung, 
Bekiesung  oder,  wenn  die  Kappe  als  Ortsstrafse  dient,  eine  Pflasterung  ausgeführt  wird. 

Die  Aufsenböschung  der  Rasendeiche  an  den  größeren  Flüssen  wird  mit  2V2- 
bis  4facher,  durchschnittlich  3facher  Anlage,  an  den  kleineren  Flüssen  mit  2-  bis 
Sfacher,  durchschnittlich  2V8facher  Anlage  und  zwar  um  so  steiler  ausgeführt,  je  ge- 
ringer die  zu  erwartenden  Angriffe  und  je  besser  die  Deicherde  und  der  Untergrund 
sind.  An  den  gröfsten  Deichen  kommt  eine  flachere  als  die  4-fache,  nämlich  eine  5- 
bis  6  fache  Anlage,  nur  bei  Sanddeichen  ausnahmsweise  vor  (z.  B.  am  Unterrbein), 
während  andererseits  auch  bei  den  kleinsten  Deichen  eine  steilere  als  die  2  fache  Böschung 
nicht  ratsam  ist,  falls  sich  der  Rasen  widerstandsfähig  entwickeln  soll.  Wird  dagegen 
die  Aufsenböschung  mit  Steinen  gesichert,  wie  dies  an  den  Gebirgsflüssen  wegen  der 
heftigen  Strömung  und  der  billigeren  Beschaffung  dieses  widerstandsfähigeren  Materials 
die  Regel  bildet,  so  kann  die  Böschung  weit  steiler  als  bei  Rasendeichen,  nämlich  IV2- 
bis  2  fach  sein.  Auch  die  Deiche  der  Loire,  die  wegen  Mangels  an  Vorland  eine  heftige 
Strömung  zu  erleiden  haben,  sind  mit  einem  0,6  m  starken,  in  hydraulischem  Mörtel 
versetzten  Pflaster  versehen  und  haben  meist  1  fache,  selten  2-  bis  274  fache,  niemals 
3  fache  Anlage  erhalten.  An  der  äufseren  Kante  der  Krone  sind  zum  Teil  Mauern  auf- 
geführt, um  das  gesteigerte  Hochwasser  zu  kehren,  da  eine  Erhöhung  des  Deiches  mit 
Erde  unthnnlich  erschien,  s.  Fig.  2'"-^  Taf.  XX. 

Die  Binnenböscbung  erhält  gewöhnlich  2  fache  Anlage,  die  sowohl  zur  Erzielung 
einer  kräftigen  Rasendecke,  als  auch  zur  Verhütung  des  Abrutschens  des  unteren  Teiles 
der  Böschung,  falls  die  Deicherde  infolge  lange  andauernden  Hochwassers  etwas  durch- 


^^  Sc h äffe r.    Du  Wuser-  und  DftmmbftaweseD  in  Hessen.    Dentiohe  Bau.  1898,  S.  129. 
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weicht  wird,  notwendig  erscheint.  Eine  steilere,  IV2  fache  Böschung  ist  nur  bei  sehr 
gnter  Deicherde  und  falls  der  Deich  nicht  mit  gröfserem  Vieh  beweidet  werden  soll, 
anznnehmen;  eine  flachere,  272-  bis  4  fache  BOschnng  ist  nar  ausnahmsweise  notwendig, 
nämlich  entweder  bei  sandiger,  der  Dnrchqaellnng  oder  Darchweicbang  ausgesetzter 
Deicherde  mit  kleinem  natürlichen  Böschungswinkel  oder  falls  sich  ein  Kolk  hinter  dem 
Deiche  befindet,  der  eine  erhöhte  Sicherheit  erfordert,  oder  endlich  bei  wenig  tragfähigem 
Untergrunde.  Auch  solche  Binnenböschnngen,  die  dem  Wellenschlage  des  Binnenwassers 
ausgesetzt  sind  oder  Deichen  angehören,  deren  Krone  infolge  von  Eisstopfnngen  u.  s.  w. 
zuweilen  ttberfiutet  wird,  werden  mit  2-  bis  4facher  Anlage  ausgeführt. 

Der  voD  Sasse  gemachte  Vorschlag ^^),  den  Deich  als  StützkoDstraktion  zu  behandeln  und  deshalb 
mit  steiler  Aufsen-,  aber  flacher  Binnenböschung  anzulegen,  entspricht  nicht  den  bei  einem  Deiche  in 
Betracht  kommenden  Angriffen  und  den  seit  Jahrhunderten  gemachten  Erfahrungen.  In  der  Regel  ist 
die  AnfsenböschuDg  f&r  die  Widerstandsfähigkeit  des  Deiches  von  weit  gröfserer  Bedeutung  als  die 
Binnenböschung. 

Sowohl  an  der  äufseren  als  an  der  inneren  Seite  des  Deiches  sind  Schutzstreifen 
zu  belassen,  die  Aufsen-  und  die  Binnenberme,  welche  bei  gröfseren  Deichen  Zu- 
behörungen  derselben  sind  und  nur  als  Grünland  (Wiese  oder  Weide)  benutzt  werden 
dürfen,  daher  von  den  früheren  Besitzern  entweder  zum  Eigentum  oder  zur  servitutischen 
Benutzung  für  die  Zwecke  des  Deiches  abzutreten  sind. 

Die  Aufsenberme  bekommt  bei  grölseren  Deichen  5  bis  10  m,  bei  kleineren 
2  bis  5  m  Breite  und  wird  in  Rasendecke  erhalten,  die  der  Strömung  und  dem  Wellen- 
schlage besser  widersteht,  als  das  umgepflügte  Erdreich.  Es  ist  daher  auch  die  Ent- 
nahme von  Erde  oder  Rasen  aus  der  Berme  für  die  Unterhaltung  des  Deiches  nicht 
gestattet;  ferner  ist  die  Anlage  eines  Fahrweges,  da  die  Rasendecke  durch  die  Wagen 
zerschnitten  wird,  an  dieser  Stelle  nachteilig.  Die  Aufsenberme  wird  nur  selten  in  einer 
bestimmten  Höhe  angeschüttet,  in  der  Regel  begnügt  man  sich  damit,  einen  Streifen  des 
Vorlandes  in  Grünland  zu  belassen ;  nur  wenn  der  Deich  durch  tiefer  gelegene  Flächen, 
alte  Flufsarme,  Löcher  n.  s.  w.  geführt  wird,  ist  sie  durch  Anschüttung  in  der  mittleren 
Höhe  des  übrigen  Vorlandes  herzustellen  und  erhält  dann  zur  Abftthrnng  des  Regen- 
Wassers  ein  Gefälle  von  mindestens  V^o  nach  der  Flufsseite. 

s.  

Die  2  bis  6  m  breite  Binnenberme  hat  zwar  gewöhnlich  eine  geringere  Wichtig- 
keit als  die  Aufsenberme,  ist  jedoch  bei  gröfseren  Deichen  notwendig,  um  zur  Zeit  der 
Deichverteidigung  an  alle  Punkte  gelangen  zu  können.  In  der  Weichselniederung  hat 
die  Binnenberme,  dort  Quellungsstreifen  genannt,  sogar  15  m  Breite,  um  gröfseren  Schute 
gegen  Durchquellnngen  und  beim  etwaigen  Überlaufen  der  Deiche  infolge  von  Eis- 
versetzungen zu  gewähren.  Sehr  oft  wird  ein  öffentlicher  Weg  auf  die  Binnenberme 
gelegt,  in  welchem  Falle  die  Breite  derselben  mindestens  4,5  m  beträgt. 

Von  gröfserer  Bedeutung  ist  die  Binnenberme,  falls  der  Deich  aus  sandiger,  der 
Dnrcbquellung  oder  Durchweichung  ausgesetzter  Erde  besteht  oder  sich,  wie  dies  bei 
alten  Deichen  oft  vorkommt,  vor  tiefen,  bei  Deiehbrüchen  entstandenen  Löchern  (Kolken 
oder  Bracken)  befindet.  Eine  breite,  1  bis  2  m  über  das  Binnenland  gelegte  Binnen- 
berme (Fig.  16),  welche  dann  wohl  Fufsdeich  genannt  wird,  verstärkt  in  solchen 
Fällen  den  Deichkörper  gegen  Durchquellnngen  und  Durchweichungen  und  verhindert 
das  vor  Kolken  besonders  gefährliche  Versinken  und  Durchbrechen  des  oberen  Deich- 
körpers, welches  leicht  eintritt,  sobald  der  untere  durchweichte  Teil  infolge  der  aufgehoben 
nen  Kohäsion  der  Erde  eine  flachere  Böschung  annehmen,  also  abrutschen  kann.    Um 


^^  über  Deichaniftgen  in  FlofsthälerD.     Zeitacbr.  d.  Arch.-  u.  Ing.-Ver.  zu  HannoTar  1891,  S.  289. 
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Fig.  16.    Deich  vor  einem  Kolk. 


diese  Gefahr  aod  gleichzeitig  auch  die  Menge  des  schädlichen  Qaalmwassers,  das  haupt- 
sächlich aus  den  tief  in  den  sandigen  Untergrund  reichenden  Kolken  hervorquillt,  noch 
mehr  zu  vermindern,  erscheint  es  zweckmäfsig,  letztere  ringsum  mit  kleinen  Deichen, 
sogenannten  Euverdeichen,  Qualmdeichen  oder  Quelldeichen,  einzufassen.  Sie 
schliefsen  sich  an  die  erhöhte  Binnenberme,  um  das  Quellwasser  anzusammeln,  also  die 
Druckhöhe  zwischen  Aufsen-  und  Binnenwasser  zu  vermindern,  erhalten  wie  die  Binnen- 
berme  1  bis  2  m  Höhe,  1  bis  1,5  m  Kronenbreite,  beiderseits  gewöhnlich  zweifache 
Böschungen  und  werden  in  guter  Rasendecke  unterhalten.  Die  nach  dem  Kolk  belegene 
Fläche  kann  bei  grofsen  Wasserflächen  durch  den  Wellenschlag  leiden  und  mufs  deshalb 
unter  Umständen  in  2V2-  bis  3  facher  Böschung  angelegt  werden.  Auch  sind  diejenigen 
Flächen  der  Binnenberme  und  des  Knverdeiches,  die  schon  beim  gewöhnlichen  Wasser- 
stande des  Kolks  dem  Wellenschlage  ausgesetzt  sind,  durch  Uferdeckwerke  (Grundbetten, 
Rauhwehre,  Pflaster,  Steinschüttungen)  zu  sichern. 

Ein  Durchbruch  des  Kuverdeiches,  also  eine  plötzliche  bedeutende  Vermehrung 
der  Druckhöhe,  kann  leicht  verhängnisvolle  Abrutschungen  am  Hauptdeiche  veranlassen, 
weshalb  auch  die  Kuverdeiche  in  der  sichersten  Weise,  ebenso  wie  der  Hanptdeich, 
anzulegen  und  zu  unterhalten  sind.  Sie.  werden  oft  nicht  unmittelbar  um  den  Kolk, 
sondern  über  höheres  Gelände  geführt,  sodafs  innerhalb  desselben  noch  Land  gelegen 
ist.  Um  dieses  rechtzeitig  trocken  zu  legen,  ist  eine  kleine  Ablafsschleuse  im  Kuver- 
deich  anzulegen,  die  jedoch  erst  geöffnet  wird,  wenn  aus  dem  Ablassen  des  Wassers 
kein  Schaden  ftlr  das  übrige  Land  zu  befürchten  ist.  Will  man  die  Qualmdeiche  nur 
in  geringer  Höhe  auffuhren  und  ist  keine  Ablafsschleuse  zur  Regulierung  des  Wassers 
vorhanden,  so  sind  Oberlaufstellen  anzulegen.  Trotz  flacherer  Binnenböschung,  erhöhter 
Binnenberme  und  Kuverdeich  bleibt  jede  unmittelbar  vor  einem  tiefen  Kolk  gelegene 
Deicbstrecke  immer  gefährlich. 

Wo  die  Niederung  öfter  durch  Qualmwasser  oder  durch  ein  Oberströmen  der 
Deiche  bei  Eisversetzungen  leidet,  sind  auch  wohl  die  Binnenbermen  höher  gelegt  und 
die  Wohngebäude  unmittelbar  an  derselben  aufgebaut  worden,  wodurch  gleichzeitig  eine 
Verstärkung  des  Deiches  und  ein  wasserfreier,  auch  für  die  Deichverteidigung  wichtiger 
Verbindungsweg  geschaffen  wird.  Beispielsweise  haben  die  neuen  Weichseldeiche  (Fig.  25, 
§  13)  3  m  unter  der  Krone  noch  ein  5  m  breites,  als  Berme  anzusehendes  Bankett  er- 
halten; die  AuTsenböschung  ist  drei-,  die  Binnenböschnng  zweifach  angelegt.  Diese 
Binnenberme  hat  15  m  Breite.  Eine  ähnliche  Anordnung  ist  bei  Verstärkung  der  Haupt- 
deiche  in  Hessen  getroffen. 

Aufsen-  und  Binnenberme  werden  oft  durch  Gräben  gegen  die  benachbarten 
Grundstücke  abgegrenzt;  es  geschieht  dies  hinter  der  Binnenberme  stets,  falls  sie  als 
öffentlicher  Fahrweg  dient.  Die  Gräben  erhöhen  jedoch  die  Sicherung  des  Deiches  in 
keiner  Weise,  da  sie  an  der  Aufsenseite  die  Strömung  verstärken,  an  der  Binnenseite 
die  Durchquellung  vergröfsern  können;  sie  dürfen  deshalb  keinenfaljs  in  gröfserer  Tiefe 
geduldet  werden.     Es  ist  deshalb  auch  gerährlich,  den  Binnenbermegraben  als  Haupt- 
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abwässernngsgraben  in  grOfserer  Tiefe  und  Breite  anznlegeo,  nm  gleichzeitig  die  Deich- 
erde  zu  gewinnen,  namentlich  ist  dies  bei  weichem  oder  sandigem  Cntergrande  leicht 
mit  gro&en  Gefahren  fttr  den  Deich  verknüpft.  Bei  weichem  Boden  wird,  da  dort  der 
Gegendruck  der  Erde  weniger  grofs  ist,  ein  Aufqnellen  der  Grabensoble  nnd  gleich- 
zeitig ein  Versinken  des  Hanptdeiches  herbeigeführt,  das  selbst  dessen  Dorehbnich  beim 
Hochwasser  zur  Folge  haben  kann;  bei  sandigem  Boden  wird  die  Qnalmwasserbildang 
erheblich  vermehrt.  In  beiden  Fällen  ist  es  deshalb  notwendig,  dnrch  Verbreiterang 
der  Binnenberme  bis  auf  20  m  und  mehr  diesen  CMabren  möglichst  vorzabeogen,  falls 
die  Anlage  eines  tiefen  Grabens  oder  Kanals  in  der  mdie  des  Deiches  ans  örtlichen 
Rücksichten  nicht  vermieden  werden  kann. 

§  10.  Überlauf  deiche.  FlOgeldeiclie.  Oberlauf-  oder  Überfalldeiche  kommen 
bei  Winterdeichen  nur  in  seltenen  Fällen  und  nur  streckenweise  vor: 

1.  Sie  sind  mitunter  gegenüber  oder  oberhalb  solcher  Strecken  des  Hanptdeiches 
angelegt,  deren  Durchbruch  bei  Eisstopfungen  besonders  grofse  Nachteile  herbeiführen 
würde,  hinter  denen  z.  B.  ein  grO&erer  Ort  sich  befindet.  Die  Entlastung  des  Flusses 
kann  in  diesem  Falle  aber  nur  dann  wirksam  sein,  wenn  der  Überlaufdeich  grofse 
Länge  besitzt,  in  der  Kappe  erheblich  niedriger  als  der  Hauptdeich  liegt  und  die 
Niederung,  welche  das  Wasser  aufnehmen  soll,  sehr  groCs  ist  Gegenüber  Deventer 
bestand  an  der  Tssel  ein  solcher  787  m  langer  Überianfdeich,  dessen  Krone  1,88  m 
unter  dem  Hauptdeich  lag.  Er  war  mit  15facher  Binnenböschung  in  Rasendecke  an- 
gelegt und  hat  sich  gut  gehalten,  indem  das  überlaufende  Wasser  durch  einen  in  geringer 
Entfernung  hinter  dem  Deiche  liegenden  höheren  Weg  angestaut  wurde. 

2.  Es  sind  femer  Überlaufdeiche  da  hergestellt,  wo  es  bei  Regulierung  älterer 
Deichanlagen  und  Flufsspaltungen  zwar  erwünscht  war,  einen  bisherigen  Hochwasser- 
lauf fttr  alle  gewöhnlichen  Wasserstände  und  Sommerhochwasser  abzuschliefsen,  am  die 
betreffende  Niederung  in  höhere  Kultur  zu  bringen,  wo  die  Absperrung  des  Winter- 
hochwassers aber  nicht  möglich  war,  weil  der  Hauptstrom  für  die  gesamte  Wassennenge 
nicht  ausreichte. 

Ein  solcher  Überlauf  (vergl.  Fig.  17),  befindet  aich  unweit  Verden,  am  das  Hochwasser  der  Aller 
nach  der  „alten  AUer^,  einem  alten  Flafsarm,  und  darch  diesen  nach  einem  unteren  Punkte  der  Weser 

„.       -  zu  entlasten.    Dieser  Über- 

ianfdeich erhebt  sich  bis  über 
das    gewöhnliche    Sommer- 
hochwasser, hat  etwa  560  m 
Lilnge,  aul]9en  10  fache,  bin- 
nen 20  fache  Böschangsan- 
läge,  9,5  m  Kronenbreite  und  liegt  etwa  2  m  unter  der  Krone  des  Hauptdeiohes.  Auch  zur  Entlastung  der 
Waal  nach  der  Maas  bei  Baardwijk,  sowie  des  alten  Rheins  nach  der  Yssel  bei  Lymcrs  wurden  Über- 
laufdeiche angelegt. 

3.  Die  Überlaufdeiche  sind,  wie  schon  im  §  5  erwähnt,  auch  als  Entlastungs- 
anlagen fUr  solche  fehlerhaft  angelegten  Deiche,  die  bei  aufserordentlichen  Hochfluten 
oder  Eisversetzungen  häufig  überströmt  werden,  wiederholt,  namentUoh  f)lr  die  Loire 
und  für  den  Unterrhein  warm  empfohlen  worden.  Ist  in  solchen  Fällen  eine  Zurück- 
Verlegung  oder  Erhöhung  und  Verstärkung  der  Deiche,  eine  Flufsregulierung  n.  s.  w. 
nach  den  örtlichen  Verhältnissen  nicht  ausfahrbar,  so  erscheint  es  allerdings  ratsamer, 
das  Wasser  an  bestimmten,  dafttr  eingerichteten  Punkten  einzulassen,  als  dad  es  gewalt- 
sam durchbreche,  tiefe  Grundbrttche  erzenge,  vielleicht  Wohnungen  zerstöre  und  Menschen- 
leben gefährde. 
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4.  Von  Bedentnng  sind  die  Oberläafe  endlicb  für  die  OberBchlicknng  der  ein- 
gedeichten Niederung  und  die  VerhUtung  der  QnalmwagBerbildnng.  Man  wird  jedoch 
dnrch  Erhöhung  der  Wege  oder  Anlegung  von  Querdämmen  in  den  tieferen  Teilen  der 
Niederung  dafür  sorgen  mtlssen,  dafs  die  Fläche  thunlichst  gleichmäfsig  durchströmt 
werde  und  sich  nicht  ein  heftiger  zerstörender  Strom  in  einzelnen  Teilen  ausbilde, 
während  andere  Teile  nur  stillstehendes,  sich  nicht  erneuerndes,  daher  wenig  nützendes 
Wasser  erhalten  (vergl.  §  20,  3.  und  4.). 

Ist  die  zur  Aufnahme  des  Wassers  dienende  Niederung  von  gröfserer  Länge  und 
unten  geschlossen,  so  mufs  an  ihrem  unteren  Ende  für  das  Auslassen  des  Wassers 
gesorgt  werden.  Zu  diesem  Zweck  wird  dort  eine  Deichstreeke  mit  niedrigerer  oder 
allmählich  abfallender  Krone  eingerichtet  und  das  zurückbleibende  Wasser  durch  ein 
weites  Abwässerungssiel  abgeführt.  Bei  geringer  Längenerstreckung  der  Niederung 
genügt  die  Herstellung  eines  Einlasses  am  unteren  Ende,  insofern  der  Oberfall  nichts 
weiter  als  eine  Art  von  Sicherheitsventil  gegen  das  Brechen  des  Deiches  an  anderen 
Stellen  sein  soll.  Will  man  jedoch  den  Flufsschlauch  in  wirksamer  Weise  längs  der 
betreffenden  Deichstrecke  entlasten,  oder  die  Niederung  kräftig  ttberschlicken,  so  ist 
wieder  ein  oberer  Einlais  und  ein  unterer  Auslafs  notwendig,  damit  nicht  allein  ein 
einmaliges  Anfallen  der  Niederung  erfolge,  sondern  diese  während  der  Thätigkeit  des 
Oberlaufs  durchströmt  werde. 

Nach  dem  Zweck  des  Oberlaufs  ist  seine  Höhenlage  zu  bestimmen.  Falls  der 
Oberlauf  eine  Ergänzung  des  unzureichenden  Hochwasserbettes  bildet,  hängt  seine  Höhe 
und  Länge  von  der  Leistungsfähigkeit  dieses  Bettes  ab;  er  wird  jedoch  möglichst  hoch 
gelegt,  damit  die  Niederung  nur  selten  unter  der  Oberschwemmung  leide.  Soll  er  haupt- 
sächlich als  Sicherheitsventil  gegen  aufserordentliche  Wasserstände  dienen,  so  wird  er 
hoch  liegen  und  eine  grofsere  Länge  erhalten  müssen,  die  sich  daraus  bestimmt,  dafs 
der  gefilbrliche  Widerstand  nicht  erreicht  werden  darf.  Es  können  dann  viele  Jahre 
verstreichen,  ohne  dafs  der  Oberlauf  in  Wirksamkeit  tritt.  Soll  er  dagegen  eine  Ober- 
schlickung  und  Erhöhung  der  Niederung  herbeiftihren,  so  mufs  er,  um  das  Wasser  in 
jedem  Winter  längere  Zeit  einzulassen,  thunlichst  niedrig  gelegt  und  durch  Aufkaden, 
Balken,  bewegliche  Wehrkonstruktionen  oder  dergl.  gegen  die  Oberströmung  durch  höhere 
Sommerfluten  geschützt  werden. 

Far  die  Bestimmang  der  L&nge  des  Überlaufs*^  müesen  die  Daner,  das  Anwachsen  und  die 
Wassenneogen  der  Hochflat,  femer  die  Qaerprofile  und  das  LftngengeflUle  der  Niedemog  bekannt  sein. 
Bei  einem  niedrig  liegenden  Überlauf  mit  entsprechendem  Auslafls  wird  bei  lang  andauerndem  Hochwasser 
zunächst  eine  Anfüllung  der  Niederung  bis  zur  Krone  des  Auslasses  und  alsdann  eine  Dorchströmung 
derselben  stattfinden.  Das  GefiUle  H  des  Flusses  zwischen  dem  Ein-  und  Auslafs  zerlegt  sich  dann  in 
die  Gefälle  hi  beim  Einlafs,  ^s  fflr  die  Bewegung  des  Wassers  in  der  Niederung,  h%  beim  Auslafs.  Diese 
sind  daraus  su  bestimmen,  dafs  die  der  Niederung  bestimmungsmäfsig  zufliefsende  Wassermenge  Q  nach 
dem  Eintritt  einer  gleichförmigen  Bewegung  in  diesen  drei  Abteilungen  gleich  grofs  sein  mnA;  fOr  hi 
und  h^  kommen  die  Formehi  für  Überfallwehre,  Q  =  fi  2  A  V^2  ^  /» ,  worin  der  Koefficient  (i.  etwa  =  0,4 
anzunehmen,  fOr  h%  die  Formel  v  =^  cV  J  ,R  in  Anwendung  und  man  wird  am  leichtesten  durch  probe- 
weises Einsetzen  der  Werte  /ii,  %s,  Jh  zum  Ziele  gelangen.  Bei  einem  hochliegenden  oder  kurzen  Über- 
lauf erfolgt  dagegen,  falls  das  Hochwasser  nur  kurze  2^it  einen  höheren  Stand  als  die  Krone  des  Über- 
laufs besitet,  auch  nur  eine  AnfttUung  der  Niederung  bis  zu  einer  gewissen  Höhe,  welche  sich  aus  der 
durchfliefsenden  Wassermenge,  der  Zeit,  der  Gröfse  und  Höhenlage  der  Niederung  leicht  bestimmen  lä&t; 
die  Niederung  bildet  dann  nur  ein  Seitenbecken. 

'^)  J oll 018.  Snr  la  ditermiofttion  des  lonsaenri  des  d&Tereoirs  &  constraire  aar  lee  levies  de  Is  Loire. 
Ann.  des  ponts  et  chanse^ee  1869.  —  H.  Bat  in.  Über  die  AbflaAmense  des  Wassers  an  Überläufen  bei  ver- 
sehiedener  Höhe  des  Unterwasser-Spiegels,  daselbst  1894,  II.  8.  849.  —  Über  die  Überlibfe  am  Unterrhein  in 
Holland.     Tijdschr.  van  het  kon.  Inst,  van  ing.   1891/92,  S.  10. 
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Wenn  aach  bei  sehr  flacher  Anlage  der  BinnenbSschang  von  etwa  V^^  bis  V^o 
eine  gut  erhaltene  Rasendecke  ftir  kurze  Zeit  Widerstand  zu  leisten  vermag,  so  werden 
doch  bei  lang  andauerndem  Oberlauf,  falls  die  Bf)he  des  Wassers,  also  die  Dicke  des 
überströmenden  Wasserstrahls,  erheblich  ist  und  der  Deich  gröfsere  Höhe  hat,  leicht 
Beschädigungen  entstehen.  Es  ist  daher  vorzuziehen,  die  Böschung  weniger  flach,  aber 
in  Höhenabständen  von  etwa  1  m  mit  abgepflasterten  Banketts  anzulegen,  oder  die  Binnen- 
böschung,  falls  Steine  billig  zu  beschaffen,  in  etwa  4-  bis  6facher  Anlage  mit  einer 
Pflasterung  in  hydraulischem  Mörtel  auf  Betonbettung  auszuführen ;  es  ist  jedoch  ein 
längeres,  in  ähnlicher  Weise  ausgeführtes  Sturzbett  unentbehrlich,  auch  sind  Anfsenböschung 
und  Kappe  in  gleicher  Art  zu  sichern.  Von  Weltmann  ist  vorgeschlagen,  der  Binnen- 
böschung  eine  konkave  Form  zu  geben,  sodafs  sie  am  Fufse  flacher  werdend  allmäh- 
lich in  das  horizontale  Gelände  (Maifeld)  übergeht;  aber  auch  hierdurch  werden  Angriffe 
des  Wassers  am  Fufs  der  Deichböschung  nicht  verhindert.  Widerstandsfähige  breite 
Sturzbetten  sind  daher  im  Anschlufs  an  die  Binnenböschung  bei  jeder  Art  der  Aus- 
führung unentbehrlich. 

Oberlaufdeiche  mit  Rasendecken  erhalten  oft  dadurch  Beschädigungen,  dafs  die 
Grundbesitzer  eine  Aufkadung  auf  der  Krone  bei  ausnahmsweise  eintretendem  höheren 
Sommerwasser  vornehmen  und  das  Material  ans  nächster  Nähe,  d.  h.  aus  der  flachen 
Binnenböschung  entnehmen.") 

Zur  Mäfsignng  der  Strömung  und  zur  Beförderung  der  Anfschlickung  in  der 
Niederung  dienen  Hecken,  die  etwa  normal  zur  Bewegungslinie  des  Wassers,  am  besten 
auf  der  Grenze  der  einzelnen  Grundstücke  angepflanzt  werden;  sie  haben  sowohl  an  der 
Loire,  wo  sie  aus  Weifsdorn  bestehen,  wie  an  der  Weser  sehr  günstig  gewirkt 

Die  Flügeldeiche  (vergl.  §  2)  erhalten  eine  2  bis  3  m  breite  abgerundete  Krone, 
2|/2  bis  3  fache  Anlage  der  Böschungen  und  werden  an  den  vom  Eisgang  gefährdeten 
Flächen  abgepflastert;  ruft  der  Flügeldeich  einen  erheblichen  Anstau  hervor,  wie  dies 
bei  älteren,  fehlerhaft  angelegten  Deichen  wohl  vorkommt,  so  kann  die  Oberströmnng 
so  heftig  werden,  dafs  auch  die  Binnenböschung  gepflastert  werden  mufs. 

§  11.  Das  Qnerprofil  der  Sommerdeiche.  Die  Sommerdeiche  sollen  nur  das 
gewöhnliche  Sommerhochwasser  kehren,  werden  also  vom  Frühjahrshochwasser,  sowie 
auch  von  aufserordentlich  hohen,  wenn  auch  nach  längeren  Jahren  wiederkehrenden 
Sommerhochflnten  überströmt,  die  bei  manchen  Flüssen  den  hohen  Frühjahrsflaten  nur 
wenig  nachstehen.  Da  die  Binnenböschnng  durch  die  Oberlaufdeiche  stark  angegriffen 
wird,  so  bildet  sie  den  wichtigsten  Teil  des  Sommerdeichkörpers  und  ist  um  so  flacher 
anzulegen,  je  höher  der  Deich  ist  und  je  länger  der  Oberlauf  dauert,  denn  der  Rasen 
wird  durch  den  längeren  Angriff  erweicht  und  zerstört.  Die  Kappe  erhebt  sich  bis  0,3  m 
über  den  noch  sicher  zu  kehrenden  Sommerwasserstand,  ihre  Breite  wächst  mit  dem  zu 
erwartenden  Angriff,  während  die  Anfsenböschung  nur  die  Angriffe  des  mittleren  Hoch- 
wassers auszuhalten  hat. 

Bei  Sommerdeichen,  welche  kleinere,  in  einigen  Stunden  sich  anfüllende  Sommer- 
polder umschli^fsen,  genügen  unter  der  Voraussetzung,  dafs  der  Deich  ans  bester  Klai- 
erde  besteht  und  auf  der  ganzen  Oberfläche  in  guter  Rasendecke  erbalten  wird,  die 
folgenden  Abmessungen  (Fig.  18): 


'^)  Nachrichten  Ober  einige  im  Loire-Gebiete  vor  nicht  langer  Zeit  ausgeführte  t^berfalle    findet  man  in: 
L.  Hagen.    Reiaeben'cht  über  einige  Ströme  Frankreichs.     Zeitscfar.  f.  Banw.  1881,  S.  128. 
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Höhe  über  Terrain       ....  Im  2  m  3  m 

Eappeobreite Im  1,5  m  2m 

Anlage  der  Aufsenböscbnng .    .        2  fach        2Vifach        3  fach 
Anlage  der  BinnenböBchnng  .    .        2  fach        4  fach  6  fach. 

Bei  länger  andauerndem  Oberlanf  iBt  es  vorzuziehen,  besondere  Überlanfstrecken 
anzulegen,  deren  Kappe  0,4  bis  0,5  m  niedriger  liegt  als  der  übrige  Sommerdeich,  fUr 
dessen  Binnenböschung  dann  eine  2-  bis  p.^  ^3     Sommerdeich. 

3 fache  Anlage  genügt;  diese  Überlauf-    -wtnurs.w.    

strecken  müssen,  da  sie  weit  länger  als  ~~        „^-^i^^^^^y^y^^^^ts^^^^^""^'"""^^^ 

'  ^  Sommer  B.w.      ^    ^«e^;;;^?^;^:^-  -  -T^^^'J^A^^  - >-L 

die  gewöhnlichen  Sommerdeiche  in  Wirk-  ^rz^^r^^^^^^$^^^^^^^^^**o^      •  5 

samkeit  sind,  mit  flacherer  Binnenbösch-  iift^vjjyHiPMJ|l^^ 

ang  angelegt  werden,  nämlich  bei  einer  ^ 

Höhe  von Im  2m  3m 

Boschungsanlage 4  fach  8  fach  12  fach 

falls  man  bei  gröfserer  Höhe  nicht  vorzieht,  in  der  Höhe  von  je  etwa  1  m  dauerhaft 
abgepflasterte  Bankette  an  der  Binnenseite  herzustellen. 

Am  geeignetsten  sind  solche  Flächen  fttr  die  Anlage  der  Überlaufstrecken,  welche 
hoch  und  fest  sind  und  auf  denen  der  Deich  nicht  unter  den  herrschenden  Winden  liegt 
Die  Zeit  zur  AnftiUung  des  Polders  wird  aus  der  Gröfse  und  Höhenlage  desselben,  ans 
der  Länge  und  Höhenlage  der  Überlaufstrecke  und  aus  dem  durch  Pegelbeobachtungen 
bekannten  Ansteigen  des  Hochwassers  mittels  der  Überfallwehr-Formeln  berechnet 

Mit  großem  Vorteil  kann  man  auch  die  Abwässerungsschleuse  des  Sommerpolders  zum  Einlassen 
des  Wassers  mitbenutzen^  indem  entweder  die  Schützen,  falls  solche  als  Yerschlurs  dienen,  geöffnet  oder 
gröfsere  Elnlafsschatzen  in  den  Thoren  angelegt  oder  aber  besondere  Einlaftechfltzen  gesondert  von  den 
Thoren  angeordnet  werden,  vergl.  Taf.  XXY  der  zweiten  Abteilung,  2.  Aufl.,  Fig.  4  bis  6.  Darch  solche 
Einlaflsschleasen  wird  allerdings  das  heftige  Überströmen  nicht  immer  verhindert,  namentlich  sind  die 
Gmndbesitzer  wegen  des  Verlustes  ihrer  SommerfrQchte  wenig  geneigt,  die  Schleusen  rechtzeitig  zu  öffiien. 

Auch  an  den  Sommerdeichen  sind  Aufsen*  und  Binnenbermen  von  2  bis  5  m  Breite 
zu  belassen,  die  nur  als  Grünland  (Wiese  oder  besser  Weide)  benutzt  werden  dürfen; 
besonders  wichtig  ist  die  Binnenberme. 

Die  Kappe  der  Sommerdeiche  als  Fahrweg  zu  benutzen,  ist  nicht  ratsam,  da  hier- 
durch die  WiderstandfiLhigkeit  des  Deiches  leidet;  es  ist  zweckmäfsig,  sie  in  Basen,  und 
stark  nach  der  Binnenseite  abgerundet,  abzudecken. 

In  vielen  Fällen  ist  es  vorzuziehen,  die  Vorländer  statt  durch  Sommerdeiche  da- 
durch vor  unzeitiger  Sommerttberflutung  zu  schützen,  dafs  die  tieferen  Stellen  der 
Uferborde  bis  zu  einer  mittleren  Htfhe  ausgeschüttet  werden.  Dadurch  wird  die  schäd- 
liche Spaltung  des  Stromes  vermieden,  die  namentlich  beim  Eisgang  ungünstig  wirkt; 
durch  das  seitliche  Abfliefs^n  vermindert  sich  der  Wasserdruck,  es  tritt  eine  Eisversetzung 
leichter  ein  und  durch  diese  wird  die  seitliche  Abströmung  so  verstärkt,  dafs  Einrisse 
und  Versandungen  auf  den  Vorländern  erfolgen.  Die  Ausschüttung  darf  aber  nicht  bis 
zu  den  höchsten  Uferborden  erfolgen,  da  sonst  mittlere  Hochwasser  an  ihrer  Ausbreitung 
gehindert,  also  in  ihrer  Höhe  gesteigert  werden,  wodurch  die  Sommerpolder  und  die 
Ufer  geschädigt  werden  können.  Es  müssen  besonders  hohe  Uferborde  bis  zu  der  mittleren 
Höhe  abgetragen,  auch  sehr  niedrige  Teile  der  Vorländer  ausgefüllt  oder  durch  Leit- 
deiche geschlossen  werden.  In  engen  Flufsstrecken  kann  auch  durch  Vergröfserung  des 
Bettes  zwischen  Mittelwasser-  und  Ausuferungshöhe  eine  Senkung  des  Wasserstandes, 
mithin  eine  spätere  Ausuferung  erzielt  werden. 

Hftndbach  der  Ing.-Wistentch.  UI.   2.   3.  Aufl.     1.  Iluirte.  41 
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§  13.  Deichrampen.  Darehfahrten.  An-  und  Abfahrten  (Rampen),  siebe 
Fig.  11,  Taf.  XX,  sind  zur  Verbindung  des  Vorlandes  und  des  Polders  sowohl  bei 
Winter-  als  Sommerdeichen  unentbehrlich.  Die  an  der  Anfsenböschnng  angel^ten  Ab- 
fahrten werden  Torzngsweise  stromabwärts  nnd  parallel  mit  der  B9schtnig  laufend  an- 
geordnet, indem  alsdann  die  infolge  der  Unterbrechung  der  glatten  Deichfläehe  herbei- 
geführten Beschädigungen  durch  Strömung,  Eisgang  nnd  Wellenschlag  am  geringsten 
sind.  Dabei  dürfen  sie  das  Deichprofil  jedoch  nicht  schwächen,  sie  dOrfen  also  nicht 
eingeschnitten  werden.  In  gleicher  Weise  werden  in  der  Begel  auch  die  Rampen  an 
der  Binnenseite  angeordnet,  wo  sie  jedoch  nach  Bedttrfnis  nach  beiden  Bichtangen  an- 
gelegt werden  können. 

Die  Breite  der  Rampen  beträgt  gewöhnlich  nur  2,5  bis  3  m,  die  Steigung  7« 
bis  Vi,,  die  Anlage  der  Böschungen  entspricht  derjenigen  der  Deichböschung;  dienen  sie 
als  öffentlicher  Weg  fttr  gröfseren  Verkehr,  so  werden  sie  breiter  und  flacher  angelegt. 

Anfahrten,  welche  von  der  Binnenseite  normal  zur  Deichlinie  geführt  sind,  siehe 
die  punktierten  Linien  der  oben  bezeichneten  Figur,  unterbrechen  den  Verkehr  auf  der 
Binnenberme  bei  der  Deichverteidigung.  Sie  werden  in  etwas  gröüserer  Eronenbreite  ab 
die  parallelen  Anfahrten  nnd  mit  2  fachen  Böschungen  angelegt. 

Durchfahrten  oder  Deichlücken,  s.  Fig.  V^\  Taf.  XX,  sind  an  Stelle  der  An- 
fahrten anzulegen,  falls  ein  erheblicher  Verkehr  sich  über  den  Deich  bewegt  Sie  werden 
mit  massiven  Einfassungen  in  3  bis  5  m  Weite  ausgeführt  und  zur  Zeit  des  Hochwassers 
gewöhnlich  durch  Dammbalken  geschlossen,  die  in  zwei  1  bis  1,5  m  Toneinander  ent- 
fernte Dammfalze  gelegt  werden;  der  Zwischenraum  wird  mit  Mist  oder  guter  Elaierde 
ausgestampft.  Die  Sohle  der  Durchfahrt  wird  zu  gröfserer  Sicherheit  gewöhnlich  in  etwa 
halber  Deichhöhe,  selten  in  Bodenhöhe  angelegt.  Zur  Verhütung  eines  Durchbruchs  in 
der  Sohle  mufs  diese  durch  eine  tiefreichende  Herdmauer  oder,  bei  der  Ausführung  in 
Holz,  durch  1  oder  2  in  den  Untergrund  reichende  Spundwände  geschützt  werden,  femer 
müssen  Pfeiler  bezw.  Spundwände  hinter  den  Wangenmauem  1  bis  2  m  in  den  Deich- 
körper eingreifen.  Wegen  der  geringen  Dauer  des  Holzes  verdienen  die  mit  Herdmanern 
und  eingreifenden  Pfeilern  versehenen  massiven  Durchfahrten  unbedingt  den  Vorzug  vor 
den  hölzernen. 

Mufs  die  Durchfahrt  für  einen  sehr  breiten  Weg  eingerichtet  werden,  so  empfiehlt 
sich  die  Anordnung  eines  Mittelstiels  mit  Dammfalzen,  der  bei  der  Abdämnuing  in  das 
Fundament  eingesetzt  wird,  die  Öffnung  in  zwei  Teile  zerlegt  und  die  Verwendung  kurzer, 
schwacher  Dammbalken  ermöglicht.  Zu  diesem  Zweck  sind  im  Fundament  Löcher  für 
die  Stiele,  z.  B.  durch  Einmauerung  von  eisernen  Röhren  herzustellen,  die  durch  eiserne 
Deekel  geschlossen  werden ;  die  Stiele  werden  dann,  ähnlich  den  Pfählen  der  Fangdämme, 
durch  Querzangen,  Ketten  oder  Bolzen  verbunden  und  abgestrebt. 

Durchfahrten  sind  auch  wohl  am  unteren  Ende  der  Niederung  in  den  Sommer- 
deichen angelegt,  um  dem  eingelaufenen  Wasser  einen  rascheren  Abflufs  zu  ermöglichen, 
als  es  die  Siele  allein  vermögen. 

§  13.  Herstellung  der  FInrsdeiche. 

1.  Vorbereitung  der  Deichbasis.  Die  Deichbasis  ist  so  vorzubereiten,  dafs 
eine  innige,  gegen  Durchquellung  sichernde  Verbindung  mit  dem  Deichkörper  erzielt  wird. 
Es  sind  deshalb  die  Rasen  abzunehmen  nnd  zu  späterer  Verwendung  in  Haufen  aof- 
zusetzen.  Bäume  und  Gesträuche  mit  den  Wurzeln  zu  beseitigen,  Gräben  oder  Niederungen 
von  Schlamm  zu  reinigen  und  die  Fläche  sodann  durch  Pflügen  oder  Umgraben  ranh 
zu  machen. 
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Die  Beseitigang  der  Rasen  wird  bei  weichem  Untergrande  wohl  nnterlassen,  falls 
ein  Versinken  des  alsdann  mit  beiderseitigen  flachen  Böschungen  anzulegenden  Deiches 
bis  anf  den  festen  Untergrand  verhütet  werden  soll.  Darch  die  flachen  Böschungen  soll 
nämlich  nicht  allein  das  Gewicht  des  Deichkörpers  auf  eine  breitere  Fläche  übertragen, 
sondern  namentlich  verhindert  werden,  dafs  der  unter  der  Deichkappe  am  stärksten 
zusammengeprefste,  daher  seitlich  ausweichende  schlechte  Untergrund  die  Oberfläche 
unmittelbar  neben  dem  Deiche  hebt.  Es  ist  allerdings  sicherer,  jedoch  weit  kostspieliger, 
in  umgekehrter  Weise  zu  verfahren,  d.  h.  den  Deich  über  solchem  weichen  Untergründe 
sofort  bis  auf  den  festen  Boden  durchzuschtttten.  Es  wird  alsdann  ein  Graben  in  der 
Mittellinie  der  künftigen  Deichkrone  möglichst  tief  ausgehoben  und  bei  der  Aufführung 
des  Deiches  die  Erde  über  dem  Graben  weit  höher  als  neben  ihm  geschüttet,  damit 
sie  an  dieser  Stelle  versinke,  den  weichen  Boden  nach  der  Seite  dränge,  dagegen  eine 
Vermischung  beider  und  ein  seitliches  Ausgleiten  der  Deicherde  verhüte. 

Bei  der  Durchschneidung  eines  vom  Wasser  durchströmten  gröfseren  Flufsarmes 
wird  zunächst  ein  Sperrdamm  aus  Faschinen  unter  der  Aufsenberme  ausgeführt  und  in 
seinem  Schutze  in  ruhigem  Wasser  die  Deichbasis  geschüttet  und  zwar  vom  einen  nach 
dem  anderen  Ufer,  um  den  etwaigen  Schlamm  herauszudrängen.  Ist  ein  gröfserer  Erd- 
verlust zu  befürchten,  so  kann  aufserdem  die  Anlage  eines  schwächeren  Faschinendammes 
unter  der  Binnenberme  zweckmäfsig  sein.  Keinenfalls  darf  der  eigentliche  Deichkörper 
auf  Faschinen  liegen,  indem  sonst  während  eines  längeren  Zeitraums  ein  durch  die 
Faschinen  veranlafstes  starkes  Sacken  des  Deichkörpers  eintritt,  mit  dem  gefährliche 
Risse  verbunden  sein  können. 
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Fig.  19  a.  20.    Durchdeichufig  der  Danziger  Weichsel 
Fig.  19.    Querschnitte. 
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Fig.  20.    Lageplan. 


Bei  der  Durchdeichnng  der 
Danziger  Weichsel  (Fig.  19  u.  20), 
bei  der  es  sich  tun  einen  grofsen  Strom 
bandelte,  sind  zunftclist  unterhalb  der 
künftigen  Deichlinie  zwei  Sperr- 
bahnen (Sperrd&mme)  gleichzeitig 
zur  AusfQhrung  gebracht,  von  denen 
die  untere  etwa  in  Höhe  des  ge- 
wöhnlichen Wasserspiegels  (+  1,20 
N.  N.),  die  obere  auf  +  2,40  N.  N. 
liegt.  Hierdurch  wurde  der  Stau 
auf  zwei  Stufen  verteilt,  was  die 
Schlielsung  der  Sperrdämme  erleich- 
terte. Bei  diesem  wurde  zun&chst  die 
Sohle,  an  den  tiefsten  Stellen  beginnend,  mit  Sinkstttcken  ausgelegt,  alsdann  wurden  die  beiden  D&mme  aus 
Packwerk  buhnenartig  von  beiden  Ufern  gleichzeitig  vorgetrieben.  Nach  Fertigstellung  der  beiden  Sperr- 
d&mme wurde  in  ruhigem  Wasser  mit  der  Schüttung  des  Stromdeiches  in  einzelnen  Lagen  begonnen  mit 
Hilfe  eines  an  der  Binnenberme  auf  +  2,4  belegenen,  2,5  m  in  der  Krone  starken  Packwerks.  Die 
aufftere  Ddchböschuug,  soweit  sie  in  den  alten  Strom  reicht,  ist  durch  eine  mit  Steinen  beschwerte  Sink- 
lage gesichert  worden.   —  Die  Durchdeichung  der  Elbinger  Weichsel,  welche  im  Sommer  meist  trocken 
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liegt,  bot  keine  Schwierigkeiten.  Zar  Verhütung  Ton  Dnrchquellongen  wnrde  in  den  sandigen  Untergrund 
ein  Thonkem  bis  zum  Grundwasserspiegel  eingebracht;  zu  gleichem  Zweck  sind  aufsen-  und  binnenseits 
noch  10  m  breite  Banketts  in  Mittelwasserhöhe  angeschüttet  und  das  sandige  Vorland  im  alten  Bett  mit 
thonigem  Boden  abgedeckt  und  aufgehöht 

Wird  der  Deich  über  sandiges  Terrain  geführt,  so  ist  zur  VerminderaDg  des 
Durchquellens  die  Einbringang  eines  1  bis  2  m  starken,  möglichst  tief  einfassenden  Kernes 
Fig.  21.  von  thonigem  Boden  (Fig.  21)  von  günstiger  Wirkung, 

doch  wird  sie  der  Kostspieligkeit  wegen  and  da  man 
bis  zu  gröfserer  Tiefe,  wie  dies  erforderlich  wäre,  doch 
nicht  hinuntergehen  kann,  öfters  unterlassen.  Ein  sol- 
cher Thonkem  ist  jedoch  unentbehrlich,  falls  die  obere 
Schicht  von  humoser  Beschaffenheit,  wasserdurchlässig  wie  ein  Schwamm  ist  und  auf 
ziemlich  undurchlässigem,  thonigen  Untergrunde  ruht,  indem  der  Thonkem  dann  die 
Verbindung  zwischen  der  thonigen  Deicherde  und  dem  thonigen  Untergründe  herbeiführt 
2.  Die  Deich  er  de.  Sie  besteht  am  besteu  aus  einem  Gemisch  von  Thon-  und 
Sandboden,  wie  es  sich  in  den  AUuvionen  der  Flufsthäler  meist  in  nächster  Nähe  dar- 
bietet (Klai),  doch  mufs  es  frei  sein  von  allen  fremden  Körpern,  Wurzeln,  Rasenstücken, 
Holzteilen,  welche  nach  ihrem  Verfaulen  Höhlungen  oder  Quellen  bilden  oder  aber  Tiere 
anlocken  können.  Reiner  Thon  schwindet  bei  starker  Wärme  oder  bei  Frost  so  sehr, 
dafs  sich  Risse  bilden;  reiner  Sandboden  giebt  nicht  allein  zu  Durchquellungen  Ver- 
anlassung, sondern  kann,  je  nach  seiner  Feinheit,  in  durchweichtem  Zustande  einen  so 
kleinen  Böschungswinkel  annehmen,  dafs  ein  Abrutschen  der  steiler  angelegten  Böschungen 
erfolgt.  Nach  Versuchen  von  Schelten^^)  soll  der  Sandgehalt,  damit  kein  nachteiliges 
Schwinden  eintrete,  mindestens  157c,  damit  die  Kohäsion  noch  eine  genügende  sei, 
höchstens  457o  der  Masse  ausmachen,  am  geeignetsten  ist  ein  Gehalt  von  15  bis  187oy 
wobei  sich  die  Kömer  nicht  mehr  unmittelbar  berühren.  Der  Sandgehalt  läfst  sich  da- 
durch ermitteln,  dafs  die  Erde  getrocknet,  pulverisiert,  in  einer  Glasröhre  gemessen, 
darauf  so  lange  ausgewaschen  wird,  bis  keine  Trübung  mehr  erfolgt  und  sodann  von 
neuem  getrocknet,  zerrieben  und  gemessen  wird.  Ferner  mufs  die  thonige  Erde  die 
Eigenschaft  haben,  leicht  an  der  Luft  auszutrocknen,  indem  sie  sonst  zum  Abrutschen 
geneigt  ist;  auch  darf  ihre  Widerstandsfähigkeit  gegen  die  Einwirkung  des  Wassers 
nicht  zu  gering  sein.  Die  rückwirkende  Festigkeit  der  Deicherde,  die  einen  Malsstab 
ftlr  die  Zähigkeit  des  thonigen  Bindemittels  giebt,  soll  mindestens  20  kg  f.  d.  qcm  be- 
tragen. Vegetabilische  Erdarten  (Humus,  Gartenerde)  sind  gleichfalls  nicht  wasserdicht, 
locken  Tiere  (Maulwürfe,  Mäuse  u.  s.  w.)  an,  welche  in  solchem  Boden  gute  Nahrung 
finden  und  sind  bei  hohem  Gehalt  an  vegetabilischen  Stoffen  sogar  der  Zersetzung  unter- 
worfen; moorige  Erde  ist  wegen  ihres  geringen  Gewichts  fttr  grölsere  Deiche  untauglich. 
Ausnahmsweise  sind  allerdings  am  Rheinkanal,  in  der  Haltung  von  Amsterdam  nach 
Utrecht,  die  deichartigen  Kanaldämme  aus  Moorboden  in  der  Weise  geschüttet  worden, 
dafs  eine  1  bis  2  m  breite  Thonwand  längs  der  Deichmitte  bis  1  m  unter  Kanalsohle 
eingesetzt  wurde.  Seitlich  der  Thonwand  wurden  zuerst  niedrige  Kaden  geschüttet, 
zwischen  welche  nach  deren  Austrocknung  weiche  Baggererde  eingebracht  wurde.  Auch 
ohne  Thonkern  widerstanden  die  Kanaldämme  einem  Wasserdruck  von  1,45  m.*^ 

Ist  nur  Sand  vorhanden,  so  mufs  dem  Deiche  eine  gröfsere  Stärke  durch  Ver- 
breiterung der  Krone  oder  besser  durch  flachere  Anlage  der  Böschungen  gegeben  werden, 


'*)  über  Gate  und  Widentandsfähigkeit  Ton  Deiobmaterialien.    Zeitachr.  f.  Baitw.  1877,  S.  851. 
*>}  Centralbl.  d.  Baa?erw.  1894,  S.  158. 
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um  daroh  die  gröfsere  Länge  der  vom  Wasser  za  darchziebenden  Adern  einen  grOfseren 
Widerstand  za  erzeugen  und  das  Abrntseben  der  dnrebweiebten  Böschangen  zu  Terhindem. 
In  der  Gleve'scben  Deicbordnnng  ist  z.  B.  bestimmt,  dafs  die  Anfsenböscbang  der 
Sanddeicbe  5-  bis  6faeb,  dagegen  die  der  tbonigen  Deiche  (Elaideiche)  nar  4  fach  ge- 
nommen werde.    Die  Herstellnng  eines  von  der  Krone  bis  in  den  sandigen  Untergrand 

reichenden  Thonkerns,  der  znr  r..    ««     o    ^^  •  l      -^  m.       i? 

TT    t^..^      j     *w  ,  .  ,  Fl«-  22.    Sanddeich  mit  Thonschlag. 

VerblitangderAbtrennanggleich- 

mäfsig  mit  dem  Sande  and  in    — iil_^ ^~-J=-'^lz^ ''J2^0^^^^''^'' -^^  - 
dttnnen  Lagen  eingebracht  wer-  P    liiii^^^^'      "^^^^'^'^^Mlfe^ 

den  mUfste,  wflrde  zwar  (wie  ^ilPtilTj  f  l  -  '-    -       '      '     '  ^"''"'^'""'\^^ P 

beiTbalsperrenoderStaaweihem)  ^^ 

die  Darcbqaellang  verhindern,  aber  die  Anfsenböschang  nicht  vor  Beschädigangen 
(SchOlangen)  schützen.  Der  zar  Verfügung  stehende  thonige  Boden  wird  deshalb  besser 
an  die  Aaftenböschang  gebracht,  wo  er,  geschützt  darch  die  Rasenbedeckang,  auch 
dem  Wellenschlage  kräftiger  widersteht  (Fig.  22);  je  nach  der  Feinheit  des  Sandes  and 
der  Heftigkeit  der  Angriffe  ist  die  Lage  0,3  bis  1  m  stark  anzunehmen. 

Die  Deicherde  wird  gewöhnlich  aus  dem  Verlande  zwischen  der  Aufsenberme 
und  dem  Uferstreifen  aus  Gruben  gewonnen,  deren  Tiefe  sich  nach  der  Beschaffenheit 
des  Bodens,  der  Breite  des  Vorlandes  und  der  späteren  Benutzung  der  Fläche  richtet. 
Entweder  werden  einzelne  tiefere  Gruben,  zwischen  denen  Dämme  zur  Verhütung  einer 
lebhaften  Durohströmung  verbleiben,  ausgegraben,  wobei  auf  eine  baldige  Ausnutzung 
dieser  nur  Bohr  (SchilO  erzeugenden  Flächen,  die  erst  nach  längeren  Jahren  wieder  all- 
mählich durch  Verschlickung  sich  erhöhen,  verzichtet  wird,  —  oder  es  erfolgt  die  Ab- 
grabung  in  Rücksicht  ai^f  sofortige  Wiederbenutzung,  indem  das  höher  gelegene  Vorland 
nur  bis  zur  Tiefe  von  niedrigem  Wiesen-  und  Weideland  abgestochen  und  die  obere 
Humusschicht  auf  den  vorher  abgegrabenen  Streifen  geworfen  wird,  wodurch  keine 
erheblichen  Mehrkosten  entstehen  und  der  wertvolle,  für  den  Deich  aber  nur  schädliche 
Humus  erhalten  wird. 

Aus  dem  Binnenlande  darf  die  Deicherde  nur  im  Falle  der  äufsersten  Not  ent- 
nommen werden,  da  sich  die  abgegrabenen  Flächen  dort  nicht  erhöhen,  vielmehr  Ver- 
anlassung zu  vermehrter  Qualmwasserbildung  geben.  Keinesfalls  dürfen  die  Abgrabungen 
aber  in  der  Nähe  des  Deiches  erfolgen,  wo  sie  in  Bezug  auf  Qualmwasser  besonders 
nachteilig  wirken  und  bei  gröfserer  Tiefe  (gleich  den  Kolken)  ein  Versinken  des  Deiches 
herbeiführen  können. 

3.  Die  Schflttung  der  Deicherde.  Sie  erfolgt  in  dttnnen  Lagen  von  20  bis 
40  cm  Stärke,  die  entweder  nach  aufsen  oder  von  der  Mitte  nach  beiden  Seiten  abfallen 
(Fig.  23  und  24),    damit   das  Fig.  28. 

Regenwasser  während  der  Aus-  .^— ::r^ 

führung  ablaufen  könne.     Zur  ^^^  tl  v„;  -  :        .V-    "^   . 

Verhütung    der    Durchquellung  ^^^j^^^^^^y^^^^^^'^^ 

sind  die  Lagen  auch  wohl  etwa     ''iw'^'^«'^"'^^^'nii«pniKv^  w"^'^'"^  y  y'.'\  \  \')\^^\KOy^K\rf^ 
parallel  zur  Aulsenböschung  ge-  pj^  24. 

schüttet,  um  keine  Fuge  von  der  -<— ^ 

Aulaen-  nach  der  Binnenbösch-  .^-^^^  ■  •   ::';ii;^^ 

ung  durchgehen  zu  lassen,  doch  _^^.;r<-^-^  :  -  •-  ^^ 

ist  eine  so  weit  getriebene  Vor-        ^^pjiii(Cu%fiii<^^^ 
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siebt  betreffs  der  Neigang  der  Lagen  bei  guter  Deicherde  nicht  notwendig,  da  sieb 
diese  vermöge  ihrer  bedeutenden  Kohäsion  so  verbindet,  dafs  ttberhaapt  keine  Schichten 
entstehen  können;  eine  solche  Schttttong  ist  allerdings  vorzuziehen,  falls  die  auf  die 
Aufsenböschnng  zu  bringende  gute  Deicherde  (Elai)  nur  in  geringer  Menge  zur  Verfüg- 
ung steht. 

Wichtig  ist  es  dagegen,  die  einzelnen  Lagen  nur  so  stark  zu  nehmen,  dafs  sie 
nach  dem  Schichten  durch  Stampfen  und  Abrammen  gut  zusammengeprefst  werden 
können,  um  einen  wasserdichten  widerstandsfllhigen  Deichkörper  herzustellen  und  ein 
nachträgliches  und  namentlich  ungleichmäfsiges  starkes  Schwinden  desselben  zu  verhüten ; 
hierdurch  entstehen  an  Stelle  der  ebenen  Böschungsflächen  Höhlungen  und  Buckel  und 
es  kann  bei  weichem  Untergrunde  ein  teilweises  Versinken  des  Deiches  erfolgen. 

4.  Das  Schwinden,  Setzen  oder  Sacken  des  Deiches.  Ursachen  des- 
selben sind: 

a)  Das  Nachgeben  des  Untergrundes,  in  welchen  der  Deichkörper  einsinkt  und 
zwar  am  meisten  (oft  1  bis  2  m  tief)  unter  der  Krone  und  von  dort  all- 
mählich nach  dem  Auslauf  der  Böschungen  abnehmend.  Bei  einem  in  der 
Tiefe  schlammigen  Boden  kann  der  zusammengeprefste  Untergrund  sogar  in 
der  Nabe  des  Deiches  wellenförmige  Auftreibungen  des  Bodens  hervorrufen, 
die  namentlich  in  der  Sohle  eines  benachbarten  tiefen  Grabens  oder  in  sonstigen 
Vertiefungen  (Kolken),  wo  der  Gegendruck  geringer  ist,  leicht  auftreten. 
Solche  Erhebungen  dürfen  keinenfalls  durch  Fortgraben  beseitigt  werden, 
weil  hierdurch  der  Gleichgewichtszustand  nur  von  neuem  gestört  und  ein 
tieferes  Versinken  des  Deiches  erfolgen  würde. 

b)  Die  Ausfüllung  der  zwischen  den  Erdteilen  vorhandenen  leeren  Zwischen- 
räume. 

c)  Der  durch  Znsammenpressen  und  Verdunstung  herbeigeführte  Verlust  des  in 
der  feuchten  Deicherde  enthaltenen  Wassers.  Durch  diese  Eintrocknung  des 
Profils  entstehen,  falls  die  Kohäsion  kleiner  als  die  Kontraktion  ist,  sogar 
grofse  Risse,  die  namentlich  bei  schlechtem  Untergrunde  geftlhrlich  werden 
können,  sodafs  bei  diesem  nur  möglichst  trockene  Deicherde  verwendet  und 
eine  neue  Lage  erst  aufgebracht  werden  darf,  nachdem  die  vorhergehende 
abgetrocknet  ist 

d)  Die  Erdteilcben  werden  durch  den  Druck  selbst  zusammengeprefst;  nur  bei 
Sandboden  ist  dies  nicht  der  Fall. 

Je  dünner  die  einzelnen  Lagen  sind,  je  besser  sie  abgerammt  werden,  je  lang- 
samer und  gleichmäfsiger  sie  übereinander  gebracht,  also  während  der  Ausführung  aus- 
getrocknet werden,  je  sandiger  und  trockener  die  Deicherde  und  je  fester  der  Unter- 
grund, desto  geringer  wird  das  Schwinden  des  fertigen  Deicbkörpers  sein.  Durch  das 
Schwinden  können  die  ebenen  Böschungsflächen  zu  konvexen  oder  konkaven  (bohlen) 
Flächen  verändert  werden,  indem  das  Nachgeben  des  Untergrundes  eine  konkave,  die 
Kompression  der  ErdteUchen  eine  konvexe  Form  hervorruft  In  der  Regel  ist  die  erstere 
Ursache  vorherrschend,  sodafs  die  alten  Deiche  gewöhnlich  hohl  sind,  weshalb  es  sich 
empfiehlt,  die  Böschungen  bei  der  ersten  Anlage  schwach  konvex  herzustellen;  wegen 
der  leichteren  Ausführung  wird  statt  der  konvexen  allerdings  gewöhnlich  eine  gerade 
Linie  gewählt,  eine  Einsenkung  darf  aber  in  der  neuen  Böschung  keinesfalls  geduldet 
werden. 
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GewObolioh  genügt  bei  festem  Untergründe  eine  Oberböhung  der  Krone  von  Vu 
der  Höbe,  bei  weicbem  Untergründe  von  Vs  bis  7«  der  Höhe,  nm  die  zu  eradelende 
Höbe  während  einiger  Jahre  zu  bebalten,  vergl.  die  punktierten  Linien  in  Fig.  14 
(S.  635).  Da  der  Deich  diese  Oberhöhang  bei  seiner  Vollendung  in  Bttcksicht  auf  das 
künftige  Schwinden  besitzen  mufs,  aber  auch  schon  während  der  Ausführung  eine  Zu- 
sammenpressung  des  Untergrundes  und  der  Deicherde  erfolgt,  so  ist  der  kubische  Be- 
darf an  Erde  noch  gröfser,  nämlich  zu  1,1  bis  1,3  des  fertigen  späteren  (nicht  über- 
höhten) Profils  zu  veranschlagen;  bei  weichem  Untergrunde  kann  er  das  T/,  bis  2  fache 
desselben  ausmachen.  Wegen  dieser  Unsicherheit  erfolgt  die  Berechnung  der  Erde  ge- 
wöhnlich im  Abtrage. 

Bei  der  Absteckung  des  Deiches  wird  die  Oberhöhung,  da  die  Deichhöhe  nach 
der  Höhenlage  des  Bodens  verschieden  ist,  auch  eine  ungleiche  sein.  Da  ferner  das 
Sackmafs  nach  den  Untergrundverhältnissen  verschieden  sein  mufs,  so  können  sich 
erhebliche  Unterschiede  bei  den  einzelnen,  in  etwa  100  m  Entfernung  abzusteckenden 
Profilen  ergeben.  Die  Basis  des  Deiches  wird  dagegen  nach  der  späteren  Deichhöhe 
festgestellt,  sodafs  der  Deich  während  und  unmittelbar  nach  der  Aufführung  steilere 
Böschungen  als  in  seinem  endgiltigen,  dem  Entwürfe  entsprechenden  Zustande  erhält. 

5.  Das  Zusammenpressen  der  einzelnen  Lagen  erfolgt  gewöhnlich  durch 
Stampfen  und  Abrammen,  was  mit  grofsen  zweimännigen  Rammen  geschehen  mufs.  Es 
ist  jedoch  vorzuziehen,  die  Deicherde  mit  Wagen  durch  Pferde  oder  Ochsen  anzufahren, 
wie  dies  früher,  als  die  Grundbesitzer  selbst  die  Deiche  herstellten,  in  der  Begel  ge- 
schah. Jetzt  wird  die  Erde  gewöhnlich  mittels  Handkarren  oder  bei  gröiserer  Entfernung 
mittels  Handwagen  auf  Bohlen,  auch  wohl  durch  Lokomotiven  herangeschafit,  sodafs  das 
Stampfen  und  Rammen  die  Regel  bildet.  Nur  bei  sehr  zähem  Elaiboden  mit  hohem 
Thongehalte  und  mehr  als  7%  linearem  Schwindmafs  ist  eine  Dichtung  durch  Pferde, 
welche  die  fertige  Lage  begehen  müssen,  unbedingt  vorzuziehen.  Zu  diesem  „Reiten" 
der  Deiche  sind  aber  kräftige  Tiere  erforderlich  und  es  macht  meist  Schwierigkeiten, 
sie  flir  diesen  Zweck  mietweise  zu  erhalten.  Besteht  die  Deicherde  aus  Sand,  so  ist 
Stampfen  allein  vollkommen  ausreichend. 

6.  Zeit  der  Ausführung.  Bei  der  Herstellung  eines  neuen  Deiches  ist  es  not- 
wendig, die  Arbeiten  schon  im  Frühjahr  in  sehr  kräftiger  Weise  zu  beginnen  und  die 
Lagen  möglichst  gleichmäfsig  auf  der  ganzen  Deichlinie  zu  schütten,  damit  bei  ein- 
tretendem Sommerhochwasser  nicht  etwa  eine  heftige  Durchströmung  an  einer  einzelnen 
niedrigeren  Stelle,  vielmehr  eine  gleichmäfsige  Sicherung  der  Grundstücke  erfolge.  Aller- 
dings vertrocknet  dann  ein  Teil  des  von  der  Deichfläche  gewonnenen  Rasens  leicht;  falls 
daher  anderer  Rasen  zu  kostspielig  ist,  kann  es  den  Vorzug  verdienen,  kurze  Strecken 
des  Deiches  ganz  fertig  zu  stellen  und  sie  sofort  zu  berasen.  Je  frühzeitiger  der  Deich 
vor  dem  Winter  vollendet  wird,  um  so  gröfser  ist  die  Sicherheit,  dafs  er  sich  fest  ab- 
lagere und  den  Angriffen  des  Hochwassers  gewachsen  sei.  Die  Berasung  darf,  um  noch 
vor  dem  Winter  anzuwachsen,  nicht  später  als  Mitte  September  erfolgen. 

Ist  die  Arbeit  zu  umfangreich,  um  während  eines  Jahres  vollendet  zu  werden, 
so  ist  entweder  ein  Teil  des  Deiches  in  voller  Höhe  mit  Berasung  fertig  zu  stellen  und 
am  Ende  mit  flacher  Böschung  in  das  Gelände  überzuführen,  wobei  eine  offene  Ein- 
deichung entsteht,  die  Niederung  also  durch  das  rückstauende  Wasser  überschwemmt 
uud  die  unbegrünte  Binnenböschung  durch  den  Wellenschlag  leicht  beschädigt  wird; 
oder  es  ist  der  Deich  in  seiner  ganzen  Erstreckung  allmählich  zu  erhöhen,  wobei  der 
fertige  Teil  der  Aufsenböschung  stets  sofort  berast  wird.    Hierdurch  erhält  die  Niederung 
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schon  frühzeitiger  einen  teilweisen  Schutz,  doch  ist  bei  tlberströmendem  Winterwasser 
ein  gröfserer  Verlast  an  Deicherde  zu  befürchten.  Gewöhnlich  wird  sich  die  letztere 
AusfUhrang  empfehlen. 

Bei  der  Zarttcklegnng  eines  Hanptdeiches  wird  zweckmäfsig  das  beim  links- 
seitigen Weiohseldeiche  oberhalb  des  neaen  Nehrungsdarchstichs  beobachtete  Verfahren 
angewendet.  Hier  wurde  der  neue  Deich  vorläufig  in  geringerer  Höhe  und  Stärke  der- 
art geschüttet,  dafs  die  Aufsenböschang  später  beibehalten  werden  konnte.  Der  Boden 
wurde  aus  den  zu  hoch  aufgelandeten  Aufsendeichländereien  auf  etwa  6  km  Entfernung 
durch  Lokomotivzüge  herangeschafit.  Nachdem  die  Aufsenböschung  eine  gewisBe  Festig- 
keit erlangt  hatte  und  begrünt  war,  wurde  im  Frühjahr  1894  das  Abtragen  des  alten 
Deiches,  der  etwa  500  m  vor  den  neuen  lag,  kräftig  begonnen  und  bis  zum  Herbst 
vollendet.  Zunächst  wurde  das  normale  Deichprofil  (Fig.  25)  hergestellt;  mit  dem  Rest 
des  Bodens  wurde  eine  gröfsere  Anzahl  breiter,  ganz  flach  geböschter  Querdämme  auf 
dem  sehr  niedrigen  Vorlande  geschüttet.  Diese  in  der  Krone  10  bis  30  m  breiten 
Querdämme  bilden  Rippen  für  das  normale  Vorland;  die  zwischen  ihnen  belegenen 
tiefen  Bodenflächen  sind  zur  Herbeiführung  einer  beschleunigten  Verlandung  mit  Weiden 
bepflanzt. 

Fig.  25.    Normaler  Querschnitt  des  Weichseldeiches  GemlitjsSchtmrbloch. 


Auf  dem  Vorlande  des  neuen  Weichseldurchstichs  sind  wegen  der  dort  zu  er- 
wartenden heftigen  Strömung  gepflasterte  Querdämme  zwischen  Deich  und  Durchstich 
zur  Ausführung  gebracht  (Fig.  26). 

Fig.  26.    Gepflasterter  Querdamm  des  Durchstich-Vorlandes. 


§  14.  Die  Sichernug  der  Deichfläche.  Die  Sicherung  des  Deiches  gegen  An- 
griff'e  durch  Regen,  Wellenschlag,  Strömung,  Eisgang,  Wind  u.  s.  w.  geschieht  in  der 
Regel  durch  Rasen.  Er  wird  bei  den  Winterdeichen  auf  der  Auftenböschung  durch 
Deckrasen,  auf  Krone  und  Binnenböschung  mittels  Besamung,  dagegen  bei  den  Oberlauf- 
und  Sommerdeichen  sofort  auf  der  ganzen  Oberfläche  durch  Deckrasen  gebildet  Auf 
die  Herstellung  und  Erhaltung  der  Rasendecke  ist  die  gröfste  Sorgfalt  zu  verwenden. 
Die  Rasen  werden  25  bis  30  cm  quadratisch,  7  bis  10  cm  stark,  am  besten  von  Vieh- 
weiden, wo  sie  dichter  und  fester  als  auf  Wiesen  sind,  gestochen ;  feuchte  Rasen  werden 
kurze  Zeit  in  Haufen  abgelagert,  damit  sie  etwas  austrocknen  und  nicht  später  an  der 
Böschung  schwinden  und  Fugen  bilden,  doch  darf  die  Vegetationsfähigkeit  darunter 
nicht  leiden. 
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Die  RaBen  sind  auf  die  vorher  abgerammte  und  genau  geebnete  Fläehe  mit  dicht 
schlielBenden  Fngen  im  Verband  zu  verlegen.  Man  beginnt  am  Fafs  der  Böschnng, 
indem  zunächst  ein  sogenannter  Keilspitt  aus  dem  Boden  gestochen  wird,  in  welchen 
die  unterste  Lage  eingreift  (Fig.  27).  Jede  folgende  Fig.  27. 

Reihe  wird  erst  verlegt,  nachdem  die  vorhergehende, 
soweit  als  nötig,  sauber  abgestochen  ist.  Sodann 
wird  die  beraste  Fläche  von  den  kleinen  Abfall- 
stttcken  gereinigt,  mit  schweren  Basenschlägem  fest- 
geschlagen, um  die  Basen  dicht  an  die  unteren  Flächen  und  ineinander  zu  pressen  und 
endlich  mit  feiner  trockener  Erde,  welche  Schutz  vor  den  Sonnenstrahlen  gewährt  und 
bei  Bogen  etwaige  feine  Fugen  ausfällt,  überstreut  An  Stelle  des  Festschiagens  ist 
bei  sehr  flachen  Deichen  (namentlich  bei  Seedeiohen;  und  trockenem  Wetter  ein  Ober- 
fahren der  fertigen  Basendecke  mit  leeren  Wagen,  jedoch  bei  stets  wechsehider  Spur, 
zu  empfehlen. 

Die  Basen  werden  wohl  statt  mit  rechteckigen  mit  schrägen  Kanten  gestochen, 
s.  obige  Figur  bei  a  bezw.  b,  sie  überdecken  sich  dann  ein  wenig  (nach  Art  der  ge- 
messerten  Bohlen)  und  es  werden  selbst  nach  dem  Austrocknen  keine  Fugen  sichtbar. 
Hierdurch  leidet  aber  die  Widerstandsfähigkeit  der  Kanten,  auch  sind  die  Fehler  bei 
nachlässiger  Ausführung  schwerer  zu  erkennen,  sodafs  rechteckige  Kanten  und  eine 
vorherige  kurze  Austrocknung  vorzuziehen  sind.  Die  abzurasende  Fläche  ist  infolge 
von  Bruch  und  sonstigen  Verlusten  5  bis  10%  gröfser  als  die  zu  bedeckende  Fläche, 
die  bei  Verdingung  der  Arbeiten  zu  Grunde  zu  legen  ist.  —  Besamungen  müssen  auf 
einer  Lage  von  fruchtbarem  Boden  frühzeitig  genug  erfolgen,  um  die  Begrünung  noch 
vor  dem  Winter  zu  erzielen.  —  Ist  ein  neuer  Deich  in  so  später  Jahreszeit  vollendet, 
dafs  ein  sicheres  Anwachsen  des  Basens  nicht  zu  erwarten  ist,  so  wird  auch  wohl  die 
ganze  AufsenbOschung  der  dem  Wellenschlage  oder  dem  Eisgange  ausgesetzten  Strecken 
vor  dem  Winter  mit  einer  dichtschliefsenden  Buschlage  bedeckt,  die  vor  dem  Beginn 
der  Vegetation  wieder  abzunehmen  ist,  damit  der  Basen  nicht  ersticke.  Auch  eine 
Strohbestickung  würde  in  solchem  Falle  bei  fetter  Erde  am  Platze  sein,  doch  finden 
sich  im  Binnenlande  nur  selten  Arbeiter,  die  sich  auf  die  Anfertigung  dieser  für  die 
Seedeiche  sehr  wichtigen  Schutzdecke  verstehen.  Ältere  steile  Deiche  werden  in  derselben 
Weise  behandelt. 

An  gefährdeten  Deichstrecken,  z.  B.  am  unteren  Teile  der  Schaardeiche,  werden 
mitunter  Faschinenbespreutungen  (Bauhwehre)  zur  Ausführung  gebracht,  sie  haben  aber 
den  Nachteil,  dafs  die  unter  ihnen  entstehenden  Auskolkungen  erst  bemerkt  werden, 
nachdem  sie  eine  gefährliche  Ausdehnung  angenommen  haben. 

Steinpflaster  kommt  an  Stelle  des  Basenbelags  nur  auf  der  AufsenbOschung 
solcher  Deichstrecken  vor,  welche 

1.  einer  sehr  starken  StrOmung  (bei  Gebirgsflüssen,  auch  Schaardeichen)  oder 
einem  heftigen  Eisgang  ausgesetzt  sind  (Deichecken,  Flügeldeichen), 

2.  wegen  ungenügenden  Vorlandes  in  steiler  Böschung  angelegt, 

3.  aus  Sand  ohne  oder  mit  ungenügender  Klaidecke  an  grOlseren  Flüssen  aus- 
geführt  werden  müssen. 

Das  Pflaster  wird  aus  natürlichen  Steinen  in  20  bis  40  cm  Stärke,  auf  einer 
15  bis  30  om  starken  Unterbettung  von  grobem  Kies  oder  Steinschlag  (aus  Ziegeln  oder 
natürlichen  Steinen)  hergestellt.    Sowohl  der  Kostenersparung  wegen,  als  auch  zur  Er- 
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zieluDg  einer  festeren  Lage  der  einzeln  übereinander  liegenden  Steine  werden  solche 
Böschungen  nur  mit  IV2-  bis  2fachery  ja  selbst  zuweilen  (z.  B.  an  der  Elbe  oberhalb 
Hamburg)  nur  mit  V^-  bis  1  facher  Anlage  ausgeführt.  Je  steiler  die  BOschung,  um  so 
stärker  müssen  die  zu  verwendenden  Steine  sein,  um  denselben  Grad  der  Sicherheit 
gegen  die  zerstörenden  Einwirkungen  des  Eises  und  der  Wellen  zu  erzielen.  Besteht 
der  Deichkörper  aus  Sand,  so  ist  zur  Verhütung  von  Ausspülungen  eine,  wenn  auch 
nur  0,2  m  starke,  Klailage  unter  der  Bettung  zweckmäfsig.  Sehr  wichtig  ist  es,  dafs 
die  Bettung  grob  genug  ist,  um  nicht  durch  Strömung  und  Wellenschlag  aus  den  Fugen 
der  Steine  gespült  zu  werden,  welche  dann  versacken  und  fortgerissen  werden.  Diese 
Gefahr  wird  verhütet,  falb  die  Steine  in  hydraulischem  Mörtel  oder,  sofern  gröfsere 
Fugen  bei  weniger  dicht  schliefsenden  Steinen  sich  bilden,  in  einem  Eiesbeton  versetzt 
werden;  in  Frankreich  ist  diese  Ausführung  bei  gefilhrdeten  Deichen  allgemein  üblich. 
Ober  die  Sicherung  gefährdeter  Deichstrecken  ist  auch  der  §  28  zu  vergleichen. 

§  15.  Unterhaltung  der  Flnrsdeiehe.  Die  Unterhaltung  der  Flufsdeiche  richtet 
sich  hauptsächlich  auf  die  Erzielung  einer  widerstandsfUhigen  Rasendecke.  Diese  ist 
wenigstens  zweimal  jährlich  von  Unkraut,  namentlich  von  Disteln,  welche  die  feste 
Graswurzelung  beeinträchtigen,  zu  reinigen.  Aus  gleichem  Grunde  dürfen  Bäume,  Hecken 
oder  Gesträuche  nicht  am  Deiche  selbst  oder  in  seiner  unmittelbaren  Nähe  geduldet 
werden.  Der  Tropfenfall  schadet  dem  Rasen,  die  Beschattung  ist  dem  Austrocknen 
hinderlich,  es  werden  Tiere  durch  die  Wurzeln  angelockt,  auch  kann  der  Deichkörper 
bei  heftigem  Winde  durch  die  sich  verzweigenden  Wurzeln  der  grofsen  Bäume  leiden 
und  diese  können  bei  der  Deichverteidigung,  falb  Quellen  entstanden  sind,  hinderlich 
werden.  Nur  einige  Meter  vom  Fufse  der  Aufsenböschung  sind  Bäume  oder  Weiden  an 
solchen  Strecken,  wo  heftiger  Eisgang  auftritt,  zweckmäfsig.*^) 

Krone  und  Böschung  werden,  falls  die  Binnenböschung  nicht  steiler  als  l^'^fach 
angelegt  ist,  am  besten  beweidet,  da  der  Rasen  hierdurch  dichter  und  widerstandsfähiger 
wird  als  beim  Abmähen ;  auch  werden  die  Maulwurfslöcher  zugetreten.  Die  Beweidung 
darf  jedoch,  damit  sich  der  Rasen  vor  dem  Winter  erhole,  nur  bis  Ende  September  er- 
folgen. Bei  neu  hergestellten  Deichen,  sowie  bei  alten  Deichen  nach  längerem  Regen, 
dürfen  nur  Kälber  und  Schafe  zugelassen  werden,  nicht  aber  Pferde  und  älteres  Horn- 
vieh, welche  den  weichen  Rasen  leicht  zertreten;  namentlich  sind  Pferde  dann  un- 
bedingt auszuschliefsen.  Schweine  und  Federvieh  dürfen  niemals  am  Deiche  geduldet 
werden. 

Die  durch  das  Schwinden  der  Deicherde  bei  grofser  Wärme,  Frost  oder  Wind 
entstandenen  gröfseren  Risse  müssen,  um  das  Eindringen  des  Regenwassers  zu  verhinderD, 
aufgegraben  und  mit  feiner  trockener  Erde  sorgfältig  zugestampft  werden.  In  gleicher 
Weise  werden  auch  die  beim  Hochwasser  hervorgetretenen  Leckstellen  und  Maulwurfs- 
löcher behandelt.  Maulwurfshügel  sind  zu  schlichten;  für  Vertreibung  der  Maulwürfe 
und  Mäuse  ist  ein  häufiges  Überwalzen  der  Aufsenböschung  mit  einer  schweren,  durch 
Pferde  gezogenen  gufseisernen  Rasenwalze,  welche  die  Löcher  zusammenprefst,  zu 
empfehlen.  Das  beim  Hochwasser  angeschwemmte  Treibzeug  (Teck  oder  Feck  wohl 
genannt),  bestehend  aus  Gräsern,  Hölzern  und  anderen  schwimmenden  Körpern,  mufs 


^*)  Y.  Bin z er.  Über  den  Baamwnchs  anf  den  Vorländern  der  Deiche.  Deutsche  Bans.  1890,  S.  366. 
Entgegnung  ?on  Fischer  S.  627.  Auf  Grund  der  an  der  Elbe  gemachten  Erfahrungen  tritt  y.  Binser  hier 
für  die  Bepflansung  der  Deiche  und  Vorländer  ein.  Nach  langer  allgemeiner  Erfahrang  ist  jedoch  jede  Bepflanxnng 
des  Deichk5rpers  nachteilig,  Bäume  auf  dem  Vorlande  längs  des  Deiches  gewähren'  ihm  aber  Sehnt«. 
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akbald  fortgeräamt  werden,  damit  es  nicht  yerfaule  and  dem  Rasen  schade.  Beim 
Hochwasser  entstandene  Löcher  sind,  soweit  sie  nicht  ihrer  Gröfse  wegen  sofort  beseitigt 
werden  mttssen,  darch  Einbringen  guter  Erde  auszufüllen,  nachdem  die  alte  Erde  zur 
Erzielung  einer  innigen  Verbindung  umgegraben  worden,  und  zu  berasen. 

Das  Betreten  der  Böschungen,  welches  namentlich  in  der  Nähe  von  Häusern  zu 
umfangreichen  Beschädigungen  Veranlassung  geben  kann,  mufs  durch  die  Anlage  von 
Treppen  oder  kleinen  Bampen  yerhätet  werden. 

Wird  die  Deichkrone  nicht  in  Rasen,  sondern  als  Fahrweg  unterhalten,  so  mufs 
ein  wiederholtes  Schlichten  der  Spuren  und  Ablassen  des  Regenwassers  und  in  längeren 
Zwischenräumen  eine  Erhöhung  der  niedergetretenen  Kanten  durch  Kantrasen,  sowie 
eine  Ergänzung  der  Sand-  oder  Kiesdeeke  erfolgen. 

Aufser  diesen  kleineren  Unterhaltungsarbeiten  tritt  bei  älteren  Deichen  von  Zeit 
zu  Zeit  die  Notwendigkeit  hervor,  Deichverstärkungen  vorzunehmen,  deren  Ursache 
im  gesteigerten  Hochwasser,  im  Schwinden  des  alten  Deiches  und  in  den  mit  der  Zeit 
zunehmenden  Ansprüchen  auf  gröfsere  Deichsicherheit  zu  suchen  ist.  Bei  solcher  Ver- 
stärkung soll  meist  die  Deichkrone  erhöht  und  verbreitert,  sowie  die  Aufsenböschung 
flacher  angelegt  werden,  stets  unter  Benutzung  des  alten  Deichkörpers  und  Gewinnung 
der  Erde  im  Vorlande.  Die  Verstärkung  erfolgt  dann  gewöhnlich  unter  Beibehaltung 
der  alten  Binnenböschung,  indem  die  Aufsenböschung  abgerast,  umgegraben,  profil- 
mäfsig  in  dünnen  Lagen  erhöht  und  wieder  berast  wird.  Nur  wenn  es  an  Vorland 
fehlt  oder  die  Deicherde  im  Binnenlande  entnommen  werden  mufs,  ist  eine  Binnen- 
verstärkung gerechtfertigt,  bei  der  aber  die  alte  Binnenböschung  sehr  sorgfältig  vom 
Rasen  zu  befreien,  abzutreppen  und  durch  Schttttung  von  dünnen,  stark  zu  rammenden 
Lagen  mit  der  neuen  Deicherde  zu  verbinden  ist.  Diese  trennt  sich  bei  dem  ferneren 
Schwinden  leicht  vom  alten,  fest  abgelagerten  Deichkörper  und  es  tritt  dann  die  Ge- 
fahr ein,  dafs  das  Wasser  in  die  Fuge  dringt  und  ein  Abrutschen  der  neuen  Deich- 
erde erfolgt  und  zwar  um  so  leichter,  je  kleiner  deren  Masse  ist.  Anstärkungen  sind 
deshalb  thunlichst  nur  an  der  Aufsenseite  vorzunehmen. 

Auch  Häuser  sollten,  falls  nicht  etwa  die  Deichkrone  so  bedeutende  Breite  und 
Höhe  im  Vergleich  zu  den  benachbarten  Strecken  besitzt,  dafs  die  Gefahr  einer  Durch- 
quellung,  einer  Oberströmung  oder  eines  Bruches  daselbst  ausgeschlossen  ist,  weder  an 
der  Deichkrone  noch  unmittelbar  an  oder  in  der  Binnenböschung  geduldet  werden,  da 
sie  der  Deichverteidigung  hinderlich  sind.  In  den  meisten  Deichordnungen  wird  auf 
die  allmähliche  Beseitigung  der  alten  Hänser  durch  das  Verbot,  Umbauten  oder  gröfsere 
Arbeiten  an  ihnen  vorzunehmen,  hingewirkt. 

Wichtig  ist  es  vor  allem,  dafs  das  Vorland  genügende  Breite  behalte,  der  Strom 
sich  dem  Deiche  nicht  so  nähere,  dafs  er  zum  Schaardeiche  werde;  Flufsregulierungs- 
bauten  (Buhnen,  Parallelwerke,  Uferdeckwerke)  sind  in  solchen  Fällen  die  geeigneten 
Schutzmittel.  Ferner  ist  darauf  hinzuwirken,  dafs  sich  das  Vorland  gleichmäfsig  ohne 
tiefere  Rinnsale  ausbildet,  die  zu  Stromspaltungen  Veranlassung  geben.  Am  erwünschtesten 
ist  es,  wenn  das  Vorland  vom  Ufer  zum  Deiche  gleichmäfsig  ansteigt.  Durch  Schliefsung 
der  tieferen,  Abgrabnng  der  zu  hohen  Uferborde,  Anpflanzung  von  Weiden  auf  den  zu 
niedrigen  Teilen  des  Vorlandes,  Abdämmung  der  vorhandenen  Schienken  u.  s.  w.  ist  das 
Ziel  zu  erreichen.  Namentlich  mufs  alles  vermieden  werden,  wodurch  die  Vorländer 
zu  sehr  auflanden;  Weiden  und  Holzbestände  wirken  deshalb  ungünstig,  sobald  das 
Vorland  so  hoch  aufgelandet  ist,  um  als  Wiese  oder  Weide  genutzt  zu  werden  (vergl. 
§  11  und  §  Ib,  4), 
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§  16.  Die  Deiehrerteidigang.  Unter  der  DeicbverteidigaDg  (DeichdefensioD)") 
versteht  man  die  während  der  Hochwasserzeit  für  die  Sicherheit  des  Deiches  zu  treffenden 
Mafsnahmen  and  Arbeiten.  Dieselbe  beginnt^  sobald  das  Hochwasser  bis  etwa  zur 
halben  Höhe  des  Deiches  angeschwollen  and  nach  den  aas  den  oberen  Teilen  des  Flasses 
vorliegenden  telegraphischen  Nachrichten  ein  weiteres  Ansteigen  za  befürchten  ist.  Es 
treten  alsdann  die  Deichwachen,  welche  den  Deich  während  Tag  and  Nacht  in  regel- 
mäfsigen  Zwischenräamen  za  begehen  and  die  erforderlichen  Arbeiten  za  verrichten 
haben,  in  Thätigkeit  and  die  notwendigsten  Materialien  werden  an  den  Deich  geschafft 
oder  an  geeigneten  Pankten,  namentlich  bei  den  Deichwaehthäasem,  in  dessen  Nähe 
abgelagert. 

Die  Yerteidigang  amfafst  haaptsächlich  die  folgenden  Arbeiten: 

1.  Qegen  den  Wellenschlag  werden  aaf  der  Aafsenböschang,  jedoch  nar  an 
denjenigen  Deichstrecken,  welche  vor  dem  Winde  liegen,  in  Höhe  des  zeitigen  Wasser- 
spiegels Faschinen  durch  schräg  eingeschlagene  Bahnenpfähle  (am  besten  Hakenpfähle) 

Pj    28.  ™^*  ^^^^  ^^^^  Würste  befes- 

tigt,  am  den  Rasen  vor  dem 

Stofs  der  brandenden  Welle 
zu  schützen  and  Beschädig- 
ungen (Schölungen,  Schöi- 
löcher)  zu  vermeiden  (Fig.  28, 
links);  mit  steigendem  oder  fallendem  Wasser  werden  die  Faschinen  höher  oder  tiefer 
verlegt.  An  Stelle  der  Faschinen,  welche  bei  heftigem  Winde  einer  sehr  sicheren  Be- 
festigung bedürfen ,  werden  zweckmäfsiger  aus  Weidenruten  geflochtene ,  4  bis  6  m 
lange,  0,6  bis  1,5  m  breite  Hürden  verwandt,  die  während  der  Sommerzeit  zur  Be- 
grenzung der  Weideflächen  wieder  benutzt  werden  können  und  am  Deich  mit  PfähleQ 
befestigt  werden. 

Auch  eine  10  cm  starke  Lage  Schüttstrob,  durch  Strohseile  oder  Würste  in  etwa 
0,6  m  Entfernung  befestigt,  auf  welche  bei  weiterem  Steigen  des  Wassers  eine  zweite 
Lage  mit  0,5  m  Oberdeckang  gebracht  wird,  sowie  durch  Pfähle  befestigte  Strohdecken 
leisten  denselben  Dienst.  Alle  diese  Bedeckungen  reichen  wenigstens  0,3  m  unter  den 
zeitigen  Wasserspiegel;  vor  ihrem  Auf  bringen  müssen  etwaige  Löcher  mit  Dünger,  Stroh, 
thoniger  Erde  oder  mit  Sand  gefüllten  Säcken  ausgefüllt  werden. 

Hat  die  Aufsenböschang  eine  erhebliche,  im  weiteren  Verlauf  Gefahr  bringende 
Beschädigung  erlitten,  so  wird  sie,  wenn  möglich,  durch  eine  starke  Spreutlage  von 
Faschinen,  die  durch  Sandsäeke  oder  auch  durch  Wtlrste  mit  Pfthlen  gegen  Auftreiben 
beschwert  and  befestigt  wird,  vor  weiterem  Abbrach  gesichert.  Auch  Schiffssegel,  durch 
Sandsäcke  beschwert,  können  im  Notfall  Schutz  gewähren.  Ferner  kann  durch  Senk- 
faschinen oder  durch  Sandsäcke  eine  Ausfüllung  des  grofsen  Schölloches  erfolgen. 

2.  Die  Stopfnng  von  gröfseren  an  der  Binnenböschung  hervorbrechenden 
Quellen,  welche  durch  ungeeignete  Deicherde  und  durch  Manlwurfsgänge  veranlafst 
werden,  mufs  möglichst  an  der  Aufsenböschung  erifolgen;  kleinere  Quellen  mit  klarem, 
keine  Erdteilchen  führenden  Wasser,  dessen  Menge  nicht  zunimmt,  sind  ungefährlich« 


'^)  Vergl.  Rnst.  Das  Deiehwesen  der  unteren  Elbe;  ferner  MitteUangen  von  Tolle.  Zeitschr.  d.  Arch.- 
n.  Ing.-Ver.  xn  Hannover,  Bd.  IX;  desgl.  von  HÜbbe,  daselbst  Bd.  X  und  Loges.  Über  Deichdefensions-Eia- 
richtangen  an  der  Ober-Elbe.    NotizbL  d.  Arch.-  a.  Ing.-Ver.  za  Hannover,  Bd.  I. 
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Ist  der  Anfang  der  Quelle  mit  Hilfe  einer  anf  der  Anfsenböschnng  hin-  und  hergeschobenen 
Stange  zu  erkennen,  an  der  ein  Strohwisch  befestigt  ist,  während  die  Ansflafsöffnang 
an  der  Binnenseite  beobachtet  wird,  oder  an  dem  auf  der  Oberfläche  des  Wassers  sich 
bildenden  Trichter,  so  wird  sie  mit  einem  Sandsacke  bedeckt  Ist  dies  nicht  möglich, 
so  wird  derjenige  Teil  der  Anfsenböschung,  in  welchem  die  Quelle  mutmafslich  den 
Anfang  nimmt,  mit  Pfählen  und  Brettern  begrenzt  und  innerhalb  derselben  Mist  oder 
thoniger  Boden  eingebracht,  oder  es  wird  auch  eine  gröfsere  Fläche  der  Aufsenböschung 
mit  Sandsäcken  bedeckt.  Ftlhrt  auch  dies  nicht  zum  Ziel,  weil  die  Quelle  von  einem 
entfernteren  unbekannten  Punkte  der  Aufsenböschung  ausgeht,  so  mufs  an  der  Binnen- 
seite ein  provisorischer  Fangdamm  (Quellkade,  s.  Fig.  28,  rechts),  dessen  Höhe  durch 
die  Höhenlage  der  Quelle  bestimmt  wird,  hergerichtet  werden ;  er  besteht  aus  zwei  Holz- 
wänden mit  ErdfUllung  oder  aus  Sandsäcken  und  soll  das  aus  der  Quelle  hervor- 
tretende Wasser  anstauen  und  eine  weitere  Durchströmung  verhtlten,  die  namentlich  dann 
gefährlich  ist,  falls  das  hervorqueHende  Wasser  von  Erdteilchen  stark  getrübt  erscheint. 
Um  das  Auswerfen  der  Erde  zu  mäfsigen,  kann  die  Quellstelle  auch  mit  Faschinen  oder 
Mist  bedeckt  und  durch  schwere  Gegenstände,  z.  B.  Balken,  belastet  werden. 

Liegt  die  Quelle  nahe  der  Kappe,  so  kann  ein  Abrammen  des  Deiches  oder  auch 
ein  vorsichtiges  Aufgraben  desselben  nebst  Ausstampfen  der  Quelle  unmittelbar  zum 
Ziel  führen.  Werden  Durchquellungen  durch  eine  Lage  schlechter  Deicherde  herbei- 
geführt, so  kann  durch  Überschütten  jener  Lage  an  der  Aufsenböschung  mit  Mist,  guter 
Erde,  Rasen,  Sandsäcken  geholfen  werden ;  Arbeiten  an  der  Binnenböschung  sind  fehler- 
haft. —  Nach  beendigtem  Hochwasser  sind  Strecken,  in  denen  gefahrliche  Durchlauf- 
stellen beobachtet  wurden,  von  der  Kappe  aus  tief  aufzugraben  und  mit  guter  thoniger 
Erde  auszustampfen,  um  die  vorhandenen  Röhren  oder  Sickerschichten  abzuschneiden. 

3.  Um  den  Überlauf  des  Wasliers  und  den  Übersturz  des  Eises  bei  einer  Eis- 
stopfung  zu  verhindern,  werden  Aufkadungen  (Aufkastungen)  auf  der  Deichkappe  und 
zwar  oberhalb  des  Eisdammes,  soweit  der  Wasserspiegel  aufgestaut  ist,  in  Eile  her- 
gestellt. Es  kommt  hierbei  gewöhnlich  weniger  darauf  an,  die  Kade  bis  zu  derjenigen 
Höhe  aufzuführen,  die  das  Wasser  infolge  der  Eisstopfung  überhaupt  erreichen  kann, 
als  die  Anstrengung  des  in  gleicher  Weise  bedrohten,  gegenüberliegenden  Nachbars  zu 
überbieten,  dessen  den  Durchbruch  begleitendes  Notgeschrei  das  Zeichen  für  das  Auf- 
hören der  eigenen  Gefahr  ist. 

Fig.  29.  Fig.  30. 

Au/Stau. fU  Au/iUuL  MW. 


Die  Auf  kadnng  erfolgt  selten  in  gröfserer  Höhe  als  0,6  bis  1  m  und  mit  den- 
jenigen Baustoffen,  die  am  schleunigsten  herbeizuschaffen  sind:  zwei  Bretter  (oder  ein 
einziges  breites)  werden  etwa  0,3  m  von  der  Anfsenkante  auf  der  Deichkappe  über- 
einander aufgestellt,  durch  je  zwei  mit  Bindeweiden  untereinander  befestigte,  in  etwa  1,5  m 
Entfernung  eingetriebene  Pfähle  gehalten  und  nach  der  Aufsenseite  durch  Mist,  gute 
Erde  oder  Sandsäcke  gedichtet  Sicherer  ist  es,  zwei  Reihen  Bretter  in  etwa  0,6  m 
Entfernung  aufzustellen  und  den  Zwischenraum  mit  Mist  oder  Erde  auszufüllen,  vergl. 
Fig.  29  und  30.    Es  kann  alsdann  bei  weiterem  Steigen  auf  der  ersten  Aufkadung 
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eine  zweite  einfache  Auf kaduDg  aufgebant  werden,  deren  Pfähle  aber  bis  in  den  Deich- 
körper reichen  mttSBen. 

Aach  Bauhölzer  können  statt  der  Bretter,  und  Steine,  falls  der  Deich  stark  ge- 
froren ist,  statt  der  dann  nar  mit  grofsem  Zeitverlust  einzutreibenden  Pßlhle  verwandt 
werden.  Oder  man  benutzt  Faschinen,  namentlich  gut  belaubte  Weiden-  oder  frische, 
mit  Nadeln  versehene  Eiefernfaschinen,  welche  entweder  in  Bunden  oder  besser,  nach- 
dem 30  cm  starke  Würste  von  ihnen  gefertigt  sind,  Übereinander  durch  je  zwei  schräg 
eingeschlagene  PfUhle  befestigt  und  binnenseits  durch  Erde  gedichtet  werden.  Im  Not- 
falle und  bei  geringerer  Höhe  werden  auch  Sandsäcke,  Mist,  Rasen  oder  gute  Erde 
allein  zu  kleinen  Abdämmungen  verwandt  und  die  letzteren  Materialien  äufserstenfalls 
selbst  von  der  Binnenseite  der  Deichkappe  abgegraben.  —  Um  stark  gefährdete  Deich- 
stellen gegen  Beschädigungen  durch  den  Eisgang  zu  schützen,  werden  wohl  Eis- 
balken zur  Hochwasserzeit  eingerammt,  vorzuziehen  ist  jedoch  eine  vorherige  dauer- 
hafte Pflasterung.  * 

Soll  eine  vorübergehende,  nicht  zu  hohe  Aufhöhung  auf  einer  befestigten  Strafse 
eilig  geschaffen  werden,  so  sind  hierzu  Sandsäcke,  in  mehreren  Lagen  übereinander 
gelegt,  besonders  geeignet,  da  eine  Beschädigung  der  Strafse  vermieden  wird. 

Es  kommt  auch  vor,  dafs  die  Häuser  einer  Stadt  an  der  Aufsenböschung  des 
Deiches  erbaut  sind  und  die  als  Strafse  benutzte  Deichkrone  keine  wasserfreie  Höhe 
besitzt,  8oda&  die  Hochfluten  an  den  Häusern  gekehrt  werden  müssen.  Die  Thüröffnnngen, 
sowie  die  Gänge  zwischen  den  Häusern  sind  dann  mit  Abschützvorrichtungen  zu  ver- 
sehen, d.  h.  mit  Falzen,  in  welche  Bohlen  oder  Balken  geschoben  werden,  die  man 
dann  durch  Mist  oder  gute  Erde  noch  dichtet.  Unter  anderem  befindet  sich  die  Stadt 
Schnackenburg  an  der  Elbe  in  einer  solchen  Lage.  Sind  die  Häuser  auf  der  Binnen- 
böschung erbaut  und  besitzt  der  Fahrdamm  (Deichkrone)  nicht  genügende  Höhe,  so  er- 
folgt das  Kehren  des  Hochwassers  bei  gröfserer  Höhe  nicht  auf  dem  Fahrdamm,  son- 
dern durch  Abschützen  an  den  Hauseingängen.  Dies  geschah  z.  B.  früher,  ehe  noch 
die  Schutzschleuse  erbaut  war,  in  Emden.'^) 

4.  Falls  Absackungen  der  Aufsenböschung  an  einem  Schaardeiche  eintreten, 
nachdem  der  Deichfufs  durch  heftige  Strömung  oder  Eis  unterwaschen  ist,  ist  ein 
Deichfufs  vorübergehend  durch  Einwerfen  von  Senkfaschinen  zu  bilden,  die  statt  mit 
Steinen  auch  mit  schweren,  guten  Rasen  gefüllt  werden  können. 

5.  Absackungen  der  Binnenböschung  kommen  vor,  falls  der  Deichkörper 
aus  sandiger  Erde  besteht  und  längere  Zeit  dem  Hochwasser  ausgesetzt  gewesen  ist; 

Yig,  31.  namentlich  entstehen    sie  dort, 

^w^ 9p«sv      wo  der  Deich  unmittelbar  vor 

^^^  tiefen  Kolken  liegt.    Die  Ver- 

^~^''-^^^^/  Stärkung  des  Deiches  wird  dann 

^^ifM;^;.jyj|^j^V[i^  durch  einen    auf    der  Aufsen- 

böschung herzustellenden  Fang- 
damm bewirkt  (Fig.  31),  der  den  geschwächten  oberen  Teil  des  Deiches  entlastet 
und  am  besten  aus  zwei  mit  Erde  oder  Mist  gefüllten  Holzwänden  oder  auch  im  Not- 
fall aus  Sandsäcken  besteht  Es  wäre  fehlerhaft,  auf  einer  vom  Wasser  durchweichten 
und  dem  Abrutschen  nahen  Binnenböschung  Arbeiten  irgend  welcher  Art  vorzunehmen, 

*®)  Sicherung  der  Stadt  Emden  gegen  Stormfluten.   Zeitechr.  d.  Arch.-  u.  Ing.-Ver.  zo  Hannover,  Bd.  IV. 
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namentlich  falls  solche  mit  dem  Einrammen  von  Pfählen  verbanden  sind,  weil  hierdurch 
nur  eine  weitere  Lockerung  der  Erde  herbeigeführt  würde.*') 

6.  liegt  der  Deich  auf  weichem,  namentlich  moorigem  Untergrunde,  so  zeigen 
sich  auch  wohl  Längsrisse  an  der  Binnenböschung,  dadurch  herbeigeführt,  dafs 
einzelne  Teile  des  Deiehes  sieh  nachträglich  stärker  setzen  und  von  dem  übrigen  Deich- 
kOrper  loslösen ;  gleichzeitig  hebt  sich  die  Binnenberme  in  einiger  Entfernung  vom  Deiche. 
Durch  starkes  Belasten  dieser  sich  hebenden  Flächen  mit  Sandsäcken  oder  anderen 
schweren  Körpern  ist  alsdann  ein  Gegengewicht  zu  bilden ;  nach  Verlauf  des  Hochwassers 
sind  solche  gefährlichen  Strecken  durch  Erhöhung  der  Binnenberme  zu  verstärken. 

7.  Ein  Herauspressen  des  weichen  Untergrundes  durch  den  starken  Wasser- 
druck ist  nur  zu  befürchten,  falls  sich  in  der  Nähe  der  Binnenberme  grOfsere  Ver- 
tiefungen befinden,  welche  nicht  durch  einen  Euverdeich  besonders  umgrenzt  sind.  Durch 
rasche  Errichtung  eines  Fangdammes  (Quellkade)  an  Stelle  jenes  fehlenden  Kuverdeiches, 
durch  welchen  das  Wasser  binnen  angestaut,  also  ein  Gegendruck  hervorgerufen  wird, 
ist  die  Gefahr  zu  bekämpfen.  Sie  kann  sehr  grofs  sein,  weil  der  durch  den  Wasser- 
druck in  Bewegung  gesetzte,  fortgeschobene  oder  fortgespttlte  weiche  Untergrund  einen 
plötzlichen  Zusammenbruch  des  Deiches  auf  gröfsere  Länge  zur  Folge  hat,  und  an  solchen 
Stellen  durch  die  einbrechende  Strömung  sofort  eine  gröfsere  Tiefe  im  weichen  Unter- 
grunde ausgespült  wird. 

§  17.  Deiehbrfiehe  und  ihre  Schliersong.'^}  Bei  erfolgtem  oder  mit  Sicher- 
heit zu  erwartenden  Deichbruche  werden  Alarmzeichen  zur  Rettung  der  Bewohner  und 
zur  weiteren  Hilfeleistung  gegeben.  Die  Enden  des  durchbrochenen  Deiches  müssen  durch 
Senklagen  aus  Faschinen,  durch  Senkfasohinen  oder  durch  grofse  Sandsäcke  möglichst 
rasch  befestigt  werden,  um  den  Bruch  auf  eine  kurze  Länge  einzuschränken;  auch  bei 
einer  Eappstttrzung,  d.  h.  falls  die  Kappe  durch  Oberlauf  oder  heftigen  Wellenschlag 
fortgerissen  ist,  mufs  in  gleicher  Weise  verfahren  werden. 

Den  Durchbruch  nennt  man  Strombruch,  falls  auch  das  gefallene  Wasser  des 
Flusses  in  das  Binnenland  strömt,  also  das  Vorland  durchbrochen  ist,  Grundbruch, 
falls  das  Vorland  zwischen  Flufs  pi^  32, 

und  Deich  erhalten,  dagegen  die       bw 


arwr         -..-.---- «==, 


Deichbasis  oder  der  Untergrund 

ausgerissen  ist  (Fig.  32  u.  33),      ^^^hiiimü^  u»  ut  ^^yn^ 

gewöhnlichen    Deichbruch, 

falls   die  Deichbasis    nicht  be-  Fig.  33. 

schädigt  ist.   Ist  nur  die  Deich-      äik ^ — ^. 

kappe  fortgerissen,   ohne    dafs      ^^ '^'''\\m^vf^m ■i'jf ■iii"a':il''"'  ^"-^ _I""jiiJ 

der  Deichkörper   gröfsere    Be-     ^^K^-^-^^^  -"  -  ---^-^"^^^i^,^^^^^^^ 

Schädigungen  erlitten  hat,  so  ist  ^^^Ht.ai^^ 

eine  Kappstürzung  entstanden;  ein  Oberlauf  des  Wassers  hat  dann  überhaupt  nicht 

oder  nur  während  kurzer  Zeit  stattgefunden.    Die  Eappstttrzungen  sind  deshalb  nur 

als  Beschädigungen  der  Deichkappe  anzusehen,  und  können  zu  den  eigentlichen  Deich- 

brttchen  nicht  gerechnet  werden.    Der  Grundbruch  kommt  am  häufigsten  vor;  die  bei 

'^  Vergl.  aach  die  ErBcheinangen  bei  dem  Brache  des  BeserToirdemmes  oberhalb  Sheffield.  MitteiliiDgen 
▼on  Schdnfelder  in  der  Zeitechr.  f.  Bauw.  Bd«  XV. 

^  Zur  Sohlieftang  von  Deiehbr&chen.  Dentsohe  Bans.  1885,  S.  181.  —  Verteidigung  der  Haaptdeiche. 
Politecnioo  1883,  8.  236.  ^  Siohernng  der  HoebwasBerdimme  gegen  QrondbrUehe.    Deatache  BauB.  1884,  S.  359. 
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der  heftigen  DarchströmuDg  gebildete  Vertiefung  (Braek  oder  Kolk)  erstreckt  sich 
weniger  nach  dem  Vorlande  als  nach  dem  Binnenlande  zu  nnd  zeigt  oft  Tiefen  von 
10  bis  20  m. 

Bei  der  Wiederherstellang  des  Deiches  nach  einem  Strom-  oder  einem  Grnnd- 
bmche,  welche  bei  guter  Deichverteidigung  in  der  Regel  durch  länger  andauernden  Ober- 
lauf des  Deiches  hervorgerufen  werden,  sind  drei  Anordnungen  mOglich: 

1.  Die  Auslage  (Fig.  34),  bei  welcher  der  Kolk  an  der  Binnenseite  verbleibt; 
es  ist  dies  wegen  der  geringen  Länge  des  neuen  Deiches  die  billigste,  aber  mit  dauern- 
den Gefahren  verknttpfte  Lage,  welche  in  der  neueren  Zeit  selten  gestattet  wird.  Der 
neue  vorspringende  Deich  wird  hierbei  den  Wellen,  dem  Eisgang  und  der  Strömung 
stark  ausgesetzt  und  dicht  hinter  ihm  verbleibt  der  tiefe  Kolk,  welcher  ftir  alle  Z^ten 
der  Nutzung  entzogen  wird  und  Veranlassung  zu  vermehrtem  Quellwasser  und  zu  Ab- 
rutschungen der  Binnenberme  giebt.  Durch  Anlage  eines  besonderen  Euverdeiches 
lassen  sich  die  letzteren  Übelstände  allerdings  einschränken.  Frtlher  bildete  die  Aus- 
lage die  gewöhnliche  Herstellung. 


2.  Die  Einlage  (Fig.  35),  bei  welcher  der  Kolk  aufsendeichs  verbleibt,  sodals 
er  im  Laufe  der  Zeit  verschlicken  kann;  der  neue  Deich  mufs  dann  allerdings  eine 
grofse  Länge  erhalten,  sodafs  die  Anordnung  zwar  die  beste,  aber  auch  die  kostspieligste 
ist;  sie  wird  nur  dann  nicht  zur  Ausführung  gebracht,  falls  sich  der  Kolk  tlbermäfsig 
nach  dem  Binnenlande  erstreckt,  in  welchem  Falle 

3.  die  Beibehaltung  der  früheren  Lage  (Durchdeichung)  vorzuziehen  ist, 
welche  sich  wegen  der  geringen  Deichlänge  auch  stets  bei  nicht  zu  grofser  Tiefe  des 
Kolkes  empfiehlt.  Bei  grofser  Tiefe  werden  Faschinen-Sperrdämme  (aus  Sinkstttcken 
oder  im  Packwerkbau  hergestellt)  zur  Begrenzung  der  unteren  Erdschichten  in  der  im 
§  13  beschriebenen  Weise  angewandt.  Wo  der  Deich  auf  triebsandigem  Boden  und 
vor  einem  Kolke  liegt,  wird  stets  ein  Kuverdeich  ausgeführt  und  ein  Thonkern  von 
etwa  2  m  Stärke  bis  zum  Grundwasser  eingebracht  werden  mOssen. 

Der  Kolk  wird  bei  geringer  Tiefe  am  besten  ganz  ausgefüllt  und  über  ihm  die 
alte  Deichlinie  gebildet.  Diese  Ausfüllung  ist  namentlich  zu  empfehlen,  falls  der  ans 
ihm  fortgespttlte  unfruchtbare  Sand  in  der  Nähe  liegen  geblieben  ist  und  beseitigt  werden 
mufs,  um  nicht  durch  ein  Verwehen  gröfsere  Flächen  des  Grundstücks,  besonders  einer 
Weide,  dauernd  zu  entwerten.  Allerdings  dringt  das  Kuverwasser  durch  einen  mit 
Triebsand  ausgefüllten  Kolk  leicht  ein  und  kann  die  Anlegung  eines  Kuverdeiches  not- 
wendig machen. 

Die  Wiederherstellung  des  Deiches  beginnt  gewöhnlich  erst,  nachdem  das  Vor- 
land wasserfrei  und  also  zur  Gewinnung  von  Deicherde  geeignet  ist^  doch  können  vor- 
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übergehende  AbdämmoDgeD^  Damentlich  die  ScbliefsaDg  des  Durchbniehs  bei  einem 
Strombnicbe,  ancb  schon  früher  notwendig  werden,  um  das  Eindringen  des  Wassers  in 
das  Binnenland  zu  unterbrechen.  Sofern  die  yorhandenen  Siele  zur  Ableitung  dieses 
Wassers  nicht  ausreichen,  ist  eine  Durchstechung  des  Deiches  an  seinem  unteren  Ende 
erforderlich;  bei  langgestreckten  Deichverbänden  ist  sogar  ein  Durchbruch  des  ein- 
geströmten Wassers  am  unteren  Ende  von  innen  nach  aufsen,  ein  sogenannter  Rttck- 
brucby  zu  beftirchten,  falls  die  Darchsteebung  nieht  rechtzeitig  vorgenommen  wird. 

Bei  heftiger  Durchströmung  des  Binnenlandes  werden  nicht  allein  Löcher  aus* 
gerissen  und  fruchtbare  Kulturen  fortgesptllt,  sondern  namentlich  umfangreiche  Ver- 
sandungen, d.  h.  Ablagerungen  von  unfruchtbarem  Flufssande,  herbeigeführt.  Diese  finden 
selbst  bei  gewöhnlichen  Deichbrüchen  statt  und  bilden  dann  zuweilen  den  einzigen,  den 
Grundstücken  zugefügten  Schaden.  Die  befruchtenden  Schlickablagerungen  wirken  nur 
vorteilhaft  und  eine  nicht  lange  andauernde  und  bei  kalter  windstiller  Witterung  ein- 
tretende Oberschwemmung  ist,  im  Gegensatz  zum  Qualmwasser,  ohne  Nachteile  für  die 
Saaten.  Tritt  dagegen  im  Frühjahr  warmes  Wetter  ein  und  stehen  die  Saaten  noch 
immer  unter  Wasser  oder  ist  der  Grundwasserstand  noch  ttbermäfsig  hoch,  so  faulen 
sie  aus  und  werden  wurzelkrank ;  die  Ernte  ist  dann  ganz  verloren  oder  so  geringfügig, 
dals  eine  sofortige  neue  Bestellung  mit  Sommerfrüchten  vorgezogen  wird.  — 

Für  Deichgenossenschaften  und  Deichschauen  vergl.  §  33. 

Sonstige  Mittel  zur  Bekämpfung  des  Hochwassers  der  Flüsse. 

§  18.   Bekämpfung  der  Ursachen  einer  Steigerung  des  Hochwassers.    Die 
auf  S.  259  erwähnten  Vorschläge,  welche  behufs  Vorbeugung  der  Hochwassergefahr  und 
Verminderung  der  Obersehwemmungsschäden  gemacht  worden  sind,   bilden  grüfstenteils 
auch  wichtige  Mittel  zur  Verhütung  oder  Verminderung  der  durch  die  Eindeichungen 
hervorgerufenen  Nachteile.    Sie  lassen  sich  in  vier  Gruppen  zusammenfassen,  von  denen 
die  erste  Gruppe  (§  18)  die  Ursachen  bekämpft,  welche  im   Laufe  der  Zeit 
vielfach   eine  Steigerung  der   Hochwassergefahren   und   Obersehwemmungs- 
schäden hervorgerufen  haben, 
die  zweite  (§  19)  eine  Zurückhaltung  des  Wassers  oder   die  Verzögerung  des 

Abflusses  im  Qaellgebiete  bezweckt, 
die  dritte  (§  20)  die  Schaffung  eines  räumlich  ausgedehnteren  Gebietes  für  die 

Hochfluten  erstrebt, 
die  vierte  (§  21)  sonstige  Mittel  enthält. 

Diese  wichtige  AngelegeDheit  hat  aas  Anlai^  der  in  den  letzten  Jahrzehnten  Torgekommenen,  mit 
grorsen  Zerstörungen  verbundenen  Überschwemmangen  nicht  nur  die  Techniker,  sondern  auch  weite  Kreise 
vielfach  beschäftigt.  In  Frankreich  gab  der  Kaiser  Napoleon  aus  Anlafä  der  an  der  Loire  und  Rhone 
eingetretenen  Deichbrüche  und  Überschwemmungen  im  Jahre  1856  den  Auftrag,  zu  untersuchen,  wie  diesen 
Gefahren  vorzubeugen  sei.  In  Deutschland  fahrten  die  am  Rhein  im  Jahre  1882  eingetretenen  Über- 
schwemmungen zu  dem  Antrag  Thilenius  und  dem  Reichstagsbeschluf^  von  1883  auf  Einsetzung  einer 
ReichskommissioD  behufs  Untersuchung  der  Verhältnisse  des  Rheins.  Das  unter  der  Leitung  HonselTs 
stehende  Centralbureau  für  Meteorologie  und  Hydrographie  im  Grofsherzogtum  Baden  zu  Karlsruhe  wurde 
mit  den  bezOglichen  Ermittelungen  betraut.  Nachdem  grofise  Zerstörungen  im  Fral^ahr  1888  an  der  Elbe 
und  infolge  der  Wolkenbrüche  vom  August  1888  an  den  schlesischen  Gebirgsflüssen  eingetreten  waren^ 
wurde  femer  durch  Königlichen  Erlafs  vom  28.  Februar  1892  für  Preufsen  ein  Ausschufs  zur  Untersuchung 
der  Waaserverhältnisse  in  den  der  Überschwemmungsgefahr  besonders  ausgesetzten  Flufsgebicten  berufen.*^ 

'^  Centnlbl.  d.  Baaverw.  1892,  8.  261  a.  297;   1893,  S.  75  u.  97;  auch  Dentache  Banz.  ?on  1892  n.  1893. 
Uandbach  der  Innr.-WiMensch.  UI.   2.   3.  Aufl.     1.  Hälfle.  42 
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Derselbe  soll  die  Veranlassoiig  der  anscheineiid  in  gesteigertem  MafBe  eingetretenen  Wasserschäden 
und  Überschwemmungen  feststellen,  Mittel  zur  Abwehr  vorschlagen,  namentlich  auch  untersuchen,  ob  die 
in  Preufsen  ausgef&hrten  Flufsregulierungen  nachteiligen  Einflufb  ausgeübt  haben,  wie  dies  die  Landwirte 
behaupten.  Die  Mafsregeln,  welche  dieser  sogenannte  Wasserausschufs,  dessen  Bureau  unter  der  Leitung 
H.  Eeller's  steht,  für  das  Oder-  und  für  das  Eibgebiet  empfohlen  hat,  sind  im  Auszuge  im  Centralblatt 
der  Bauverwaltung  mitgeteilt;  dieser  Ausschufs  hat  auch  das  vOderstromwerk'^  und  das  «Elbstromwerk'' 
ins  Leben  gerufen."^) 

Ein  Ausschufs  für  den  Mississippi  wurde  im  Jahre  1879,  ein  solcher  fQr  Oberitalien  im  Jahre 
1S86  ernannt  Seitens  des  Verbandes  deutscher  Architekten-  und  Ingenieur-Vereine  wurde  eine  Denk- 
schrift herauBgegeben.'0 

SchlieOslich  haben  die  grofsen  Zerstörungen,  die  nach  den  wolkenbruchartigen  Niederschlägen  des 
29./80.  Juli  1897  an  den  schlesischen  Gebirgsflüssen,  an  der  Oder  und  Spree  hervortraten,  die  Angelegen- 
heit in  Preufsen  in  Flul^  gebracht.    Durch  das  Notstandsgesetz  vom  20.  April  1898  worden  5  Mill.  M. 
zur  Linderung  der  Not  bewilligt,  durch  die  öffentliche  Wohlthätigkeit  viele  Millionen  beigesteuert.    Man 
schätzte  den  allem  an  den  Nebenflüssen  der  Oder  innerhalb  10  Jahren  entstandenen  Schaden  auf  24  Mill.  M. 
und  gelangte  zu  der  Überzeugung,  daüs  durchgreifende  Mafsnahmen  zur  Verhütung  ähnlicher  Zerstörungen 
ergriffen  werden  müfsten.  Nach  langen  Verhandlungen  kam  das  Gesetz  vom  3.  Juli  1900  zu  Stande,  durch 
welches  gegen  40  Mill.  M.  für  den  Ausbau  der  schlesischen  Gebirgsflflsse,  für  Sammelbecken,  Stauweiher 
u.  s.  w.  zur  Verfügung  gestellt  werden.    In  Sfiddeutschland  wurde  die  allgemeine  Aufmerksamkeit  auf 
die  Mittel  der  Hochwasserverhütung  durch  die  Überschwemmungen  gelenkt,  von  denen  im  Juni  1895  der 
Bezirk  Balingen  (Württemberg)  und  im  September  1899  das  Isar-,  Salzach-  und  Inn-Gebiet  betroffen  wurden. 
Das  oben  erwähnte  Eibstromwerk  bringt  im  dritten  Bande  eine  eigenartige  und  sehr  be- 
achtenswerte bildliche  Darstellung   der  Veränderungen,   welche  die  verschiedenen,  also  auch 
die  hohen  und  höchsten  Wasserstände  eines  Flusses  während  einer  langen  Reihe  von  Jahren 
nicht  selten  erfahren.    Früher  hat  man  sich  damit  begnügt,  zu  genanntem  Zweck  fQr  gleich- 
namige Wasserstände  eines  bestimmten  Pegels  die  Ergebnisse  der  einzelnen  Jahre  in  einer  Ab- 
bildung zu  vereinigen,  in  welcher  die  2^iten  als  Absdssen  und  jene  Wasserstände  als  Ordinaten 
aufgetragen  sind.    Dem  langjährigen  Durchschnitt  sämtlicher  Einzelwerte  entspricht  dann  eine 
Horizontallinie,  die  Abstände  d  zwischen  dieser  und  den  Endpunkten  der  Ordinaten  sind  teils 
positiv,  teils  negativ  und  die  algebraische  Summe  aller  d  ist  gleich  Null. 

Wenn  man  nun  die  Werte  d  fortlaufend  algebraisch  addiert,  also  yi  =  di,  ys  =  di  •{-  <2s, 
yi  =  dl  +d%  +  d9  n.  s.  w.  bildet,  und  diese  y  statt  obiger  Ordinaten  für  die  einzelnen  Jahre 
aufträgt,  erhält  man  durch  Verbindung  der  Endpunkte  der  y  für  jeden  gleichnamigen  Wasser- 
stand ein  Polygon.  Derartigen  Linienzügen,  welche  von  der  Abscissenaxe  ausgehend  stets 
an  derselben  auch  endigen,  hat  man  den  Namen  Summenlinien  gegeben.  Bei  Senkung  eines 
der  gleichnamigen  Wasserstände  liegt  die  zugehörige  Summenlinie  ganz  od«  fast  ganz  oberhalb 
der  Abscissenaxe,  bei  Steigerung  liegt  sie  ganz  oder  fast  ganz  unterhalb  der  Axe.  Es  kommt 
aber  auch  nicht  selten  vor,  dafs  die  Summenlinie  die  Abscissenaxe  wiederholt  schneidet,  in 
diesem  Falle  ist  für  die  betrachtete  Zeitdauer  weder  Hebung  noch  Senkung  des  zugeh(}rigen 
Wasserstandes  nachweisbar.  Für  sonstige  Eigenschaften  der  Summenlinien  ist  das  oben  bezeich- 
nete Werk  zu  Rate  zu  ziehen. 

Es  ist  ein  Vorzug  der  Summenlinien,  dafs  sie  für  einen  gegebenen  Pegel  das  gesamte 
Verhalten  des  Flusses  während  eines  ansehnlichen  Zeitraumes  auf  kleinem  Räume  und  in  un- 
anfechtbarer Weise  zur  Anschauung  bringen. 

Über  die  Ergebnisse,  welche  im  Eibstromwerk  mit  Hilfe  der  besprochenen  Linien  ge- 
wonnen sind,  sei  hier  nur  bemerkt,  daft  für  den  Zeitraum  von  75  Jahren,  über  welchen  sich  die 
preußischen  Wasserstandsbeobachtungen  meistenteils  erstrecken,  im  Mittellauf  der  Elbe  eine 
nennenswerte  Steigerung  der  Hochwasser  nicht  nachgewiesen  werden  kann;  es  hat  sich  dagegen 


^^  Bas  Werk:  „Der  Oderstroni,  sein  Stromgebiet  und  seine  wichttgstea  Nebenflflue,  Berlin  1896<*,  ist 
vom  WaeseranMchars,  du  Werk:  „Der  Elbetrom,  sein  Stromgebiet  und  seine  wichtigsten  Kebenfl&sse,  Berlin  1898*, 
von  der  Elbstrom-BaaverwaltuDg  unter  Beteiligung  jenes  Aneecbnaees  ver6ffentlioht. 

"^)  Denkschrift,  betr.  die  bessere  AnanatEnng  des  Waasora  und  die  Yerhfltnng  von  WaaaerschSden,  ver- 
fafat  von  W.  Franenholz,  H.  Garbe,  0.  Intae,  P.  Schmick  und  E.  Wolff,  1883.  —  Ferner:  Brliute- 
rnngen  xur  Denkschrift  von  H.  Garbe  im  Centralbl.  d.  Banverw.  1883,  S.  180. 
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bei  Magdebarg  eine  nicht  geringe  und  bei  Torgaa  eine  kleine  Senkang  der  Hochwasser  her- 
ausgestellt Femer  ist  bewiesen,  d&flB  nur  die  Beobachtungen  eines  langen  Zeitraumes  einen 
klaren  Einblick  in  das  Verhalten  der  Hochwasser  ermöglichen^  selbst  einige  Jahrzehnte  genügen 
hierzu  nicht 

Was  nun  die  erste  der  oben  gebildeten  Grappen,  also  die  Ursachen  einer  Steige- 
rung der  Hochwasser,  betrifit,  so  ist  schon  im  XI.  Kapitel,  §11,  erwähnt  worden, 
dafs  die  in  neuerer  Zeit  vielfach  beobachtete  Steigerung  der  Hochwassererscheinnngen 
mntmafslich  auf  eine  Steigerung  der  atmosphärischen  Niederschläge  zurückzuführen  ist'^), 
und  dafs  auch  die  Gliederung  des  Gewässernetzes  einen  Einfiufs  ausübt.  Bei  einer 
gröfseren  Anzahl  von  Nebenflüssen  wird  ein  Zusammentreffen  ihrer  Hochfluten,  also  die 
Bildung  einer  gröTseren  Hochwasserwelle  im  Hauptflusse  im  allgemeinen  seltener  ein- 
treten, namentlich  ist  diese  Gefahr  bei  den  spitzen  Sommerflutwellen  geringer  als  bei 
den  massigen  Frtthjahrswellen,  bei  denen  auch  die  Flachlandflüsse  stärker  erregt  werden."*) 
Es  kann  bei  dieser  Erörterung  von  der  Steigerung  abgesehen  werden,  die  im  untersten 
Laufe  der  Flüsse  infolge  des  Vorrückens  der  Mündungen  eintritt,  wodurch  eine  Erhöhung 
der  Flußsohle  nebst  allen  Wasserständen  erfolgt,  sowie  von  der  im  §  4  zu  1.  erwähn- 
ten, durch  jede  neue  Deichanlage  hervorgerufenen  Steigerung  des  Hochwassers  infolge  der 
Einschränkung  des  Durchflufsprofils.  Als  zu  bekämpfende  Ursachen  für  die  Steigerung 
der  Hochwassergefahren  kommen  hier  hauptsächlich  in  Betracht: 

1.  Entwaldungen, 

2.  vermehrte  Zuführung  des  Wassers  infolge  zahlreicher  Entwässerungen  u.  s.  w., 

3.  Begulierungen  im  oberen  Laufe  des  Flusses, 

4.  Einschränkungen,  sowie  Abflufshindernisse  des  Hochwasserbettes, 

5.  Verwilderung  der  Flufsläufe. 

Alle  Sachverständige  sind  so  ziemlich  einig,  dafs: 

1.  Die  Wälder  thunlichst  zu  erhalten  und  öde  Flächen,  namentlich  im  Gebirge, 
wieder  aufzuforsten  oder  zu  berasen  seien,  d«  der  Wald  das  rasche  Abfiiefsen 
des  Wassers  mäfsigt,  mit  seiner  Streudecke  die  Versickerung  begünstigt,  die  Verdunst- 
ung vermindert  und  somit  ein  Sammelbecken  zur  nachhaltigen  Speisung  der  Quellen 
bildet,  in  welchem  namentlich  auch  der  Schnee  einige  Wochen  später  und  langsamer 
als  im 'freien  Felde  schmilzt.  Besonders  wichtig  ist  die  Erhaltung  des  Waldes  an  den 
Bergabhängen,  da  er  das  Abschwemmen  des  Bodens,  mithin  die  Fortführung  grofser 
Geschiebemengen  verhindert.  Dieser  günstige  Einflufs  des  Waldes  auf  die  Wasser- 
verteilnng,  sowie  auf  die  Bodenfrische  und  das  Klima  ist  auch  in  den  meisten  Kultur- 
ländern erkannt  und  hat  zu  Gesetzen  zum  Schutze  und  zur  Vermehrung  des  Waldes 
geführt.  Die  Wiederbewaldung  kann  jedoch  nur  langsam  fortschreiten  und  ihren  günstigen 
Einflufs  bei  heftigen,  lange  andauernden  Niederschlägen  immerhin  doch  nur  in  geringem 
Grade  ausüben.  Nach  Beobachtungen  von  Btthler'^)  vermag  die  Streudecke  auf  1  ha 
nur  16  bis  18  cbm,  also  eine  Niederschlagshöbe  von  1,6  bis  1,8  mm  zurückzuhalten,  während 
im  oberen  Rheingebiet  im  November  1882  in  drei  Tagen  209  mm,  im  Kiesengebirge 
am  2.  August  1888  in  15  bis  18  Stunden  bis  215  mm  und  im  Juli  1897  an  einem  Tage 


'^  In  der  Schrift:  „Klimaschwankangen  seit  1700**  kommt  Brückner  ca  dem  Schlafs,  dafs  nasse  nnd 
troekcDe  Perioden  wechseln  and  die  höheren  Wasserstände  allein  Folge  der  höheren  Niederschläge  seien.  Es 
werden  35 jährige,  anch  11jährige  Periodeo  angenommen. 

*")  H.  Keller.  Die  Hochwasserverhältnisse  der  deutschen  Ströme.  Centralhl.  d.  Banverw.  1896,  S.  521, 
ferner  1896,  S.  409  und  1898,  S.  157. 

")  Vortrag  von  L.  Hagen.    Centralbl.  d.  Baaverw.  1892,  S.  389. 
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187  mm,  in  vier  Tagen  bei  der  Kirche  Wang  355  mm  niederfielen,  wobei  in  den  Qnell- 
bächen  bis  5  ebm  f.  d.  qkm  abflössen.**) 

Die  starke  Bewaldung  des  Riesengebirges  hat  keinen  merkbaren  EinfloTs  auf  die 
Hochflaten  aasgettbt,  die  dort  infolge  der  heftigen  Niederschläge  vom  2./3.  Augnst  1888 
und  vom  29./31.  Juli  1897  eintraten.'*)  Man  darf  daher  auf  die  Wälder  nicht  zu  weit 
gehende  Hoffnungen  in  Bezug  auf  die  Mäfsigung  der  Hochfluten  setzen ;  grüfser  ist  ihr 
Einflufs  auf  die  mittleren  Fluten  und  auf  die  Zurückhaltung  der  Oeschiebe.*^ 

2.  Die  mit  der  gesteigerten  Kultur  und  dem  intensiveren  Wirtschaftsbetriebe  eng 
verknüpften  Entwässerungen,  Trockenlegungen  von  Sümpfen,  Morästen,  Seen  and 
Teichen,  Drainierungen,  Verwandlungen  von  Weide-  und  Bruchflächen  in  Ackerländereien, 
aus  deren  Furchen  das  Wasser  rasch  abfliefst,  die  Wegeanlagen  mit  Gräben,  die  es 
ableiten  n.  dergl.  mehr  sind  im  allgemeinen  vom  wirtschaftlichen  und  hygienischen  Ge- 
sichtspunkte als  ein  Fortschritt  anzusehen  und  die  Forderung,  diese  in  den  letzten 
Jahrzehnten  in  grofsem  Umfang  ausgeführten  Arbeiten  ktlnftig  durch  die  Gesetzgebung 
weniger  zu  fördern,  würde  einen  Rückschritt  in  der  Kultur  bedeuten.  Dagegen  ist 
nicht  zu  verkennen,  dafs  man  in  dem  Bestreben  nach  rascher  Ableitung  des  Wassers, 
sowie  nach  Entwässerung  der  Grundstücke,  ohne  gleichzeitig  für  ihre  Bewässerung  zu 
sorgen,  manchmal  zu  weit  gegangen  ist,  indem  die  Erträge  sich  nicht  entsprechend  den 
aufgewendeten  Eulturkosten  erhöht  haben  und  ein  ungünstiger  Einflufs  auf  die  wasser- 
wirtschaftlichen Zustände  des  Landes  ausgeübt  ist  Man  wird  daher  auch  stets  die  Über- 
schwemmungsgefahr beachten  und  namentlich  alle  derartigen  Arbeiten  im  Gebirge,  wie 
z.  B.  die  Entwässerung  der  dortigen  Hochmoorflächen,  mit  gröfster  Vorsicht  und  von 
dem  Gesichtspunkte  aus  vornehmen  müssen,  das  Wasser  im  Gebirge  thnnlichst 
zurückzuhalten,  statt  es  raseh  abfliefsen  zu  lassen. 

Näheres  über  solche  Arbeiten  ist  in  §  19  unter  2.  und  3.  enthalten. 

3.  In  wie  weit  Flufsregulierungen  im  oberen  Flnfslaufe  in  Bückucht  auf 
die  in  den  unteren  Gebieten  daraus  erwachsenden  Oberschwemmungsgefahren  auszuführen 

^)  Bfl  ffihrte  der  Zacken  in  der  Sekunde  3,45  cbm  f.  d.  qkm  dei     100  qkm  groAen  Gebiete, 
der  Queis      „     „        ^ 
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Die  Laaeitier  Neiese  konnte  eich  im  nnteren  Ltnfe  auf  weite  Fliehen  ergteiken,  wodareli  die  Flutwelle 
80  abgeflacht  wnrde,  daft  eie  bei  Mnskaa  1600  ebm,  weiter  onterhalb  bei  Font  nur  1260  ebm  nnd  noch  weiter 
abwärts  bei  Gnbinchen  nnr  830  cbm  abffihrte. 

Bei  der  Hochwasserkataatrophe  in  Württemberg  vom  Joni  1895  (Deutsche  Baas,  vom  S.  Febr.  1898) 
führte  die  Eyach  bei  5  km  Thallänge  164  cbm  sr  8,6  cbm,  bei  20  km  Thallänge  850  ebm  =  3,8  cbm  f.  d.  qkm. 
Die  Regenhöhe  betrag  in  4  Tagen  203  mm,  an  1  Tage  80  mm.  30,6  r.  H.  der  Fliehe  (entsprechend  der  mitt- 
leren Bewaldong  Württembergs)  sind  bewaldet,  doch  begflnstigte  die  Juraformation  das  rasehe  AbflieCien  der 
wolkenbrnehartigen  Miedenohlige. 

'")  Mitteilungen  des  Verfassers  im  Centralbl.  d.  Bauverw.  1889,  S.  72.  (Hafsregeln  lur  Abwehr  von 
Überschwemmungsgefahren.)  Durch  das  Gesets  vom  16.  Sept.  1899,  betr.  Scbutsmaftregeln  im  Qnellgebiete  der 
linksseitigen  Zuflüsse  der  Oder  in  der  Provins  Schlesien  sind  Mafsregeln  forstlicher  Natur  behufs  Zurückhaltung 
des  Wassers,  nämlich  Anfforstnogen  und  Verhütung  von  Entwaldungen,  vorgeschrieben. 

^^)  Schindler.  Die  Ursachen  der  Hochwasser  und  die  Mittel  sn  ihrer  BekimpAing.  Allg.  Baus.  1877. 
—  Torelli.  Über  Hochwasser.  Politecnioo  1873.  —  Honseil  erachtet  in  dem  Aufsatse:  ^Neuere  Litteratnr 
zur  Wald-  und  Wasserfk^age'^,  Centralbl.  d.  Bauverw.  1892,  8.  445,  die  Einwirkung  des  Waldes  auf  die  Hoch* 
wasser  der  Flüsse  als  verschwindend  gering. 
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öder  zn  anterlassen  sind,  ist  nur  nach  aosgedehnten  hydrologischen,  sich  auf  das  ge- 
samte Flofsgebiet  erstreckenden  Stadien  und  Beobachtungen  zu  beurteilen.  Da  sich  die 
Hochwassermenge  an  einem  unteren  Punkte  des  Flusses  aus  den  sämtlichen  oberen 
Zuflüssen  zusammensetzt,  so  sind  die  verschiedensten  Kombinationen  möglich,  um  einen 
bestimmten  Wasserstand  im  unteren  Flufsthale  zu  bilden.  Eine  merkbare  Veränderung 
auf  das  Zusammentreffen  der  Hochwasserwellen  des  Flufsnetzes,  sodafs  die  bisher  nach- 
einander eintreffenden  Wellen  sich  yereinigen  oder  umgekehrt  die  bisher  zusammentreffenden 
Wellen  nacheinander  zum  Abflufs  gelangen,  vermögen  nur  Flulskorrektionen  von  sehr 
grofser  Ausdehnung  herbeizuführen.  Selbst  die  im  Elsafs  und  in  Baden  am  Oberrhein 
ausgeführten  18  Durchstiche,  durch  die  der  Flufslauf  von  354  auf  273  km  gekürzt  wurde, 
haben  keinen  merkbaren  EinfluA  auf  die  gröfste  Hochwassermenge  an  der  hessischen 
Grenze  ausgeübt^)  Immerhin  kann  namentlich  bei  Flüssen,  deren  Quellgebiet  erheblich 
südlicher  als  die  Mündung  liegt,  die  raschere  Zuführung  des  Wassers  infolge  von  Korrek- 
tionen ungünstig  wirken,  da  das  im  Quellgebiet  eintretende  Tauwetter  groibe  Wasser- 
mengen und  Eis  gewöhnlich  zu  einer  Zeit  zur  Abführung  bringt,  wo  im  unteren  Laufe 
noch  Frost  herrscht  und  die  Eisdecke  ungebrochen  ist,  so  z.  B.  bei  der  Weichsel. 

Da  die  Anwohner  eines  Flusses  geneigt  sind,  bei  Oberschwemmungen,  Deich- 
brücben  u.  s.  w.  die  Schuld  den  oberhalb  ausgeführten  Korrektionen  und  Regulierungen 
beizumessen,  sind  auch  im  unteren  Laufe  Ausgleichungsarbeiten  vorzunehmen,  vergl. 
unten  unter  5.  Es  sollten  namentlich  Durchstiche  nur  insoweit  geduldet  werden,  als 
sie  zur  Entsumpfung  des  Geländes  oder  für  die  Schiffahrt  unbedingt  notwendig  sind. 
Arbeiten,  welche  auf  die  bessere  Fortbewegung  der  angesammelten  Sink- 
stoffe hinzielen,  wie  Einschränkungswerke  und  Baggerungen,  sind  dagegen  höchst 
wirksam  zur  Bekämpfung  des  Hochwassers. 

Der  von  den  Anwohnern  der  gröfseren  norddeutschen  Flüsse  den  Regulierungs- 
werken zugeschriebene  nachteilige  Einflufs  auf  die  Hochwassergefahren  und  Ober- 
schwemmungsschäden  hat  sich  nach  den  vom  Wasserausschufs  angestellten  Ermittelungen 
als  nicht  begründet  erwiesen.'^)  Die  von  den  Buhnen  und  Parallelwerken  herbeigeführte 
Profilbeschränkung  wird,  falls  die  Werke  in  der  richtigen  Höhe  hergestellt  werden 
(vereinzelt  sind  sie  allerdings  zu  hoch  erbaut),  mehr  als  ausgeglichen  durch  die  infolge 
der  Regulierung  entstehende  Vertiefung  der  Flufssohle  und  die  Ausbildung  eines  regel- 
mäfsigen  Flufsschlauchs.  Es  hat  sich  z.  B.  in  der  Elbe  nach  den  Beobachtungen  von 
1875  bis  1895^^  der  Niederwasserspiegel  von  Melnik  bis  Wittenberge  gesenkt,  während 
für  den  Mittelwasserspiegel  die  Senkung  nur  auf  der  oberen  Strecke  in  Sachsen  und 
Böhmen  nachzuweisen  ist.  ^Allei^dings  ist  es  nicht  ausgeschlossen,  dafs  die  bei  der 
Regulierung  in  Bewegung  gebrachten  grofsen  Sandmassen,  ehe  sie  weiter  abwärts  geführt 
oder  zur  Verlandung  gebracht  sind,  vorübergehend  eine  Erhebung  des  Wasserspiegels 
hervorrufen.  Jedenfalls  verdient  der  Gegenstand  die  ernsteste  Beachtung  und  die 
allgemeine  Einführung  sorgfältiger  und  ausgedehnter  Beobachtungen  ist  dringend  zu 
empfehlen.  —  Man  vergleiche  auch  Kap.  XI,  S.  485  u.  508. 


*^)  Berieht  der  Reiehskommission  vom  9.  Oktober  1891. 

*^  Veröffentlichnng  de«  AaeecbiiBseB  vom  6.  Joni  1896.  Centralbl.  d.  Banverw.  1896,  S.  409.  Ferner  Abhandl. 
▼on  G.  Hagen  in  den  VerSffentl.  der  Akademie  der  Wiesenecbaften,  Berlin  1880;  Untersnchnngen  for  die  Oder 
von  Pralle.  Zeitecbr.  f.  Banw.  188S,  S.  179;  desgl.  von  Kröhnke.  Zeitecbr.  f.  Banw.  1890,  8.  263;  desgl. 
Yon  Dittrich.  Zeitecbr.  f.  Banw.  1891,  8.  271;  femer  Centralbl.  d.  Banverw.  1891,  8.  139  nnd  1892,  8.  169. 

^^  Der  UlbBtrom  n.  s.  w.     1898. 
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4.  Dafs  bei  der  neuen  Anlage  von  Deichen,  Uferbanten,  Strafsenanlagen 
im  Flafsthale,  Brücken  o.  s.  w.  der  gröfsten  HochwaBsermenge  Rechnung  zu  tragen 
ist,  um  nachteilige  Aufstauungen,  besonders  auch  Eisversetzungen  zu  verhüten,  bedarf 
nach  Obigem  keiner  weiteren  Erörterung.  Bei  Bestimmung  dieser  Wassermenge  ist  zu 
erwägen,  dafs  infolge  aufserordentlicher  Niederschläge  recht  wohl  eine  Steigerung  des 
Hochwassers  über  die  beobachteten  Stände  eintreten  kann.  Handelt  es  sich  um  vor- 
handene Anlagen,  so  wird  durch  Vermehrung  der  DurchflufeOffnungen  der  Brücken  und 
Wehre,  Zurttcklegung  der  Deiche  oder  Regulierung  der  zu  engen  oder  zu  unregebnälsigen 
Strecken,  Beseitigung  der  auf  den  Vorländern  sich  befindenden  Hindemisse,  nämlich 
der  zu  hohen  Sommerdeiche,  der  Gebäude,  Holzbestände,  hohen  Wegedämme,  hohen 
Weidenkulturen,  Hecken,  Zäune,  durch  Abgrabung  der  hohen  Aufiiendeichflächen,  Ab- 
tragung zu  hoher  Buhnen  n.  s.  w.  geholfen  werden  müssen.  Auch  muTs  auf  eine  gleich- 
mäfsige  Höhenlage  der  Aufsendeichflächen  hingewirkt  werden. 

Die  Hemmnisse,  die  sich  dem  Ablaufen  des  Hochwassers  and  dem  Abgänge  des  Eises  entgegen- 
stellen, rufen  nicht  nur  eine  Anstauung  des  Wasserspiegels,  sondern  yielfach  auch  eine  Spaltung  und  Ab- 
lenkung der  Strömung  hervor.  Besonders  nachteilig  wirkt  eine  von  der  Richtung  des  Strombettes  erheblich 
abweichende  Hochwasserströmung,  da  sie  Sandablagerungen,  UferabbrQche;  Auskolkungen  und  eine  nnregel- 
mäfsige  Ausbildung  der  Flufssohle,  sowie  Eisversetzungen  zur  Folge  hat.  Femer  tritt  infolge  des  Staues 
und  der  Verminderung  der  Geschwindigkeit  eine  Ablagerung  von  Sinkstoffen  ein,  die  im  Laufe  der  Zeit 
weitere  Beschränkungen  des  Querschnittes  bewirkt.  Besonders  nachteilig  wirken  femer  die  auf  den  Vorland- 
flächen öfters,  z.  B.  an  der  Elbe,  gepflegten  hohen  Weidenkulturen,  da  sie  eine  abermällBige  Erhöhung 
dieser  Fl&chen  in  yerhältnismäfsig  kurzer  Zeit  herbeiführen;  ähnlich  ungünstig  wirkt  das  Unterholz  der 
Holzbestände,  sowie  ein  hoher  Weidenbestand  auf  den  Buhnen  und  ihren  Anlandungen.  Erwünscht  ist 
deshalb  nicht  nur  eine  Beseitigung  dieser  Hemmnisse,  sondern  auch  eine  Abtragung  der  zu  hohen  Aaf- 
landungen  der  Alluvionen,  sowie  die  Abtragung  der  zu  hohen  Uferborde  und  die  Dnrchdämmung  oder 
Ausfüllung  niedriger  Teile  der  Vorlandflächen.  Solche  sogenannte  Schienken  geben  zu  Stromspaltnngen 
Veranlassung,  verhindern  also  die  gleichmäflaige  Abführung  von  Hochwasser  und  Eis.  Am  günstigsten  ist 
es,  wenn  die  Uferborde  eine  gleichmäCsige  mittlere  Höhe  erhalten  und  mit  geringer  Neigung  nach  dem 
Deiche  ansteigen,  sodafs  ein  seitliches  Abflielben  vermieden  wird,  vergl.  §  11.  Auf  den  Vorländern  aof- 
gestapeltes  und  im  FluCs  lagemdes,  ungenügend  befestigtes  Holz  hat  vielfach  groüBen  Schaden  dadurch 
hervorgerufen,  dafs  die  Stämme,  die  Wehre  und  Brücken  versperrend,  einen  grofsen  Stau  und  in  weiterer 
Folge  den  gewaltsamen  Durchbrach  oder  die  Zerstörung  der  Bauwerke  bewirkten.^^) 

Besonders  wichtig  ist  die  Verhütung  der  Eisversetzungen  durch  Verbesserung  der 
vorhandenen  Engpässe  und  Unregelmäfsigkeiten. 

5.  Durch  die  Verwilderung  der  Flufsläufe,  die  Folge  einer  mangelhaften 
Unterhaltung  der  Ufer,  sind  die  Überschwemmungsschäden  namentlich  bei  den  kleinen 
und  mittleren,  von  den  Anliegern  zu  unterhaltenden^  nicht  schiffbaren  Flüssen  erheblich 
gesteigert  worden.  Es  wechseln  hier  oft  tief  eingeschnittene  enge  und  erweiterte  Betten 
miteinander  ab ;  in  den  letzteren  lagern  sich  GteröUe,  Sand-  und  Eiesmassen  ab,  lenken  die 
Strömung  nach  dem  Ufer  und  veranlassen  Abbruche,  Auskolkungen  und  Deichbrttche, 
sowie  in  weiterer  Folge  schlangenai-tige  Krümmungen  des  Laufes.  Nachteilig  wirkt  auch 
der  starke  Baum-  und  Strauchwuchs  der  Ufer,  da  die  Stämme  von  der  StrOmung  gelockert 
und  entwurzelt  werden  und  alsdann  Uferabbrüche  entstehen.  Es  müssen  deshalb  die 
hochwassergefährlichen,  nicht  schiffbaren  Flüsse  derart  ausgebaut  werden,  dafs  sie  thun- 
lichat  ein  mittleres  Hochwasser,  ohne  auszuufern,  abführen  kOnnen,  daüs  die  Geachiebe- 
bildung  vermindert  und  eine  bessere  Ausnutzung  des  Wassers  erreicht  wird.  Der  Umfang 
des  Ausbaues  hängt  von  den  gesamten  Verhältnissen  des  Flufsthales  ab ;  die  aufzuwendenden 


*^)  Der  Flofthafen  aaf  der  Ktiserwiese  bei  Prag  ist  an  dem  fQr  die  Aasfühnuig  gew&blten  Platse  ge- 
plant, um  aolchen  Gefahren  vorsnbeagen.     Allg.  Baus.  1899,  S.  1. 
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Kosten  dürfen  nicht  im  MifsverhUtniB  za  dem  darchBchnittlich  jährlich  za  verhütenden 
Schaden  stehen.  Werden  gleichzeitig  Sammelbecken  zar  Zurückhaltung  der  schädlichen 
Hochwassermenge  angelegti  so  kann  dem  Ausbau  eine  geringere  Wassermenge  zu 
Grunde  gelegt  werden.  In  den  Ortschaften  ist  jedoch,  da  bier  ideelle  Werte,  das  Leben 
und  die  Gesundheit  der  Bewohner,  in  Frage  kommen,  eine  möglichst  grofse  Wasser* 
menge  zu  Grunde  zu  legen. 

Beim  Aasbau  sind  namentlich  folgende  Arbeiten  ins  Auge  za  fassen: 

a)  Die  Herstellang  eines  leistangsf&higen  Abflal^profils,  das  in  bordyollem  Zustande  thunlichst 
die  mittlere  Hochwassermenge  abzuführen  vermag;  soweit  die  Kultunrerhältnisse  des  Thaies 
es  gestatten,  ist  auf  Vertiefung  der  Sohle  hinzuwirken  und  deshalb  in  sehr  breiten  Strecken 
ein  Bett  für  das  Eleinwasser  herzustellen. 

b)  Enielung  gleichm&ftiger  GefSlle  in  den  einzelnen  Flolbabschnitten;  zu  grofte  Gef&lle  sind 
durch  Wehre,  Kaskaden  oder  Sohlschwellen  zu  yermindem. 

c)  Zu  scharfe  Krümmungen  sind  abzuflachen,  ausnahmsweise  auch  mittels  Durchstichen  zu 
beseitigen. 

d)  Die  Ufer  sind  widerstandsfähig  auszubilden  und  deshalb  namentlich  alle  abbrüchigen  Ufer 
zu  schützen.  Bei  geringem  GefftUe  genügen  flache  Böschungen  mit  Rasen,  Fleehtwerk, 
Faschinen,  bei  stärkerem  Gefälle  sind  Pflasterungen  oder  Steinpackungen,  in  den  Ortschaften 
in  der  Regel  Ufermauern  erforderlicL 

e)  Die  Sohlen  sind  in  den  Strecken  des  Oberlaufs  bei  stärkerem  Gefälle  und  in  den  Qaellbächen 
durch  Pflaster  oder  durch  in  das  Ufer  eingreifende  Grandschwellen  zu  sichern,  Waaserrisse, 
sowie  alle  Wildbäche,  welche  gröfsere  Geschiebemassen  zuführen,  sind  zu  yerbauen. 

f)  Auf  die  Zurückhaltung  der  Geschiebe  ist  thunlichst  hinzuwirken,  da  sie  bei  der  Hochflut  das 
FluflBbett  in  den  stärkeren  Krümmungen  oder  bei  den  Brücken  oft  völlig  ausfüllen  und  grofse 
UnregelmäfiBigkeiten  und  Zerstörungen  verursachen. 

g)  Brücken  und  Wehre  müssen  ein  aasreichendes  Hochwasserprofil  erhalten;  falls  eine  Er- 
weiterung des  angenügtoden  Profils  nicht  möglich  ist,  sind  Umflntkanäle  anzulegen.  Wo 
Hochfluten  plötzlich  und  unerwartet  auftreten,  verdienen  selbstthätige  bewegliche  Wehre 
(Fallen-  oder  Klappenwehre)  den  Vorzug,  wie  sie  an  den  Gebirgsflüssen  in  Württemberg  aus 
Anlalb  der  Katastrophe  vom  6.  Juni  1895  hergestellt  sind.  Grundschützen  in  den  Wehren  sind 
wegen  der  von  ihnen  aasgehenden  heftigen  Strömung  im  allgemeinen  nicht  günstig  für  die 
AbfluDBverhältnisse.  Oberhalb  der  Brücken  und  Wehre  ist  darauf  hinzuwiricen,  dal^  schiefe 
Strömungen  vermieden  werden,  daOs  die  Hochwasserströmung  vielmehr  gleichmäfidg  über  den 
Querschnitt  und  parallel  zur  Brückenachse  stattfindet  Die  Brücken  und  Wehre  müssen 
nicht  allein  ausreichende  Yorflut  gewähren,  sondern  in  den  einzelnen  Öffnungen  ausreichende 
Lichtweite  für  die  unschädliche  Abführung  von  Bäumen  und  Langhölzern  erhalten.  Die 
Wege,  Eisenbahndämme  u.  s.  w.  müssen  an  der  Flnftseite  geeichert  werden.  (Erlafli  des 
preulls.  Minist  v.  9.  Juni  1898.) 

Nach  den  oben  angegebenen  Gesichtspunkten  ist  die  Weifseritz  ausgebaut*')  Der  Ausbaa  der 
sechs  hochwassergefährlichen,  linksseitigen  schlesischen  Gebirgsflüsse  der  Oder,  nämlich  der  Lau- 
sitzer Neisse,  des  Bober«  der  Katzbach,  Weistritz,  Glatzer  Neisse  und  Hotzenplotz,  nebst  Zuflüssen,  soll 
auf  Grund  des  Gesetzes  vom  8.  Juli  1900  in  Verbindung  mit  der  Anlegung  von  Sammelbecken  und  Stau- 
weihern erfolgen.  In  diesem  Gesetz  ist  bestimmt,  dafs  der  Staat  ^/s,  die  Provinz  Schlesien  V^  ^^  Kosten 
ssahit,  die  Unterhaltung  seitens  der  Provinz  erfolgt,  aber  die  Unterhaltungskosten  nach  MaDsgabe  eines 
aufzustellenden  Katasters  von  denjenigen  aufzubringen  sind,  die  an  einer  ordnungsmäDsigen  Unterhaltung 
des  Wasserlaufs  und  seines  Hochwasser-Abflul^ebiets  ein  Interesse  haben.  Die  Unterhaltungskosten  sind 
für  die  zu  regulierenden  Flufsstrecken  zu  4  v.  H.,  der  Wert  des  industriellen  Interesses  an  den  Hoch- 
wassersammelbecken zu  5,3  Millionen  Mark  geschätzt,  der  Staat  soll  31,3  Millionen,  die  Provinz  7,8  Mil- 
lionen Mark  beitragen.  —  Da  allein  der  Ausbau  der  Flüsse  für  die  mittlere  Hocbwassermenge  einschließ- 
lich Befestigung  der  Sohle  und  der  Böschungen,  sowie  der  Verbauung  der  Quellbäche  53,16  Millionen 
Mark  erfordert  hätte,  ist  bei  dem  dem  Gesetze  zu  Grande  liegenden  Entwürfe  keine  bestimmte  Wasser- 
menge angenommen,  vielmehr  der  vorhandene  Flnfoschlauch  im  wesentlichen  beibehalten;  hierdurch  ist 
der  Kostenbetrag  für  den  Ausbau  auf  23,13  Millionen  Mark  ermäfsigt.  —  In  den  Orten  ist  eine  dem  Flut- 


**)  ZeiUchr.  f.  Aroh.  n.  Ing.  1899,  8.  478. 
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profile  entsprechende  Bebauungsgrenze  festgestellt.  Die  Sohle  wird  durch  Gnindschwellen  und  Kaskaden 
festgelegt.  Neue  hochwasserfreie  Deiche  sind  nur  bei  einzelnen  Ortschaften  zugelassen,  bei  vorhandenen 
Deichen  sind  die  Deicbengen  zu  beseitigen  und  zu  hohe  Vorländer  abzugraben.  Die  Ausbaukosten  betragen  für 
1  km  bei  der  Lausitzer  Neisse  11 500  M.,  dem  Bober  15000  M.  Zur  Ausgleichung  der  durch  die  Begalierung 
der  oberen  ZuflQsse  zu  erwartenden  Nachteile  sollen  an  der  mittleren  Oder  niedrige  Ufer  erhöht,  Schienken 
verbaut,  Vorländer  abgegraben.  Deiche  verlegt  und  sommerdeichähnliche  VerwaUungen  gesehftttei  werden. 
Für  die  untere  Oder  ist  eine  Verbesserung  der  Vorflut  von  der  Regiernog  in  Aussicht  genommoi;  im 
Gesetze  ist  vorgeschrieben,  dafs  alle  Arbeiten,  welche  geeignet  sind,  eine  Schädigung  der  Unterlieger 
durch  Vermehrung  oder  Beschleunigung  der  HochwasserabfQhrung  zu  bewirken,  so  lange  hinauszuschieben 
sind,  bis  eine  ausreichende  Vorfiut  in  der  Oder  selbst  gesichert  ist.  Femer  ist  eine  Zurückhaltung  des 
Wassers  im  Gebirge  geplant  (vergl.  §  19,  zu  1.). 

Werden  die  hochwassergefährlichen  nicbtschififbaren  FlüBse  in  der  angegebenen 
Weise  ausgebaut  and  gut  nnterbalten  und  auch  die  wesentlichen  Teile  des  Hochwasser- 
gebietes freigelegt  und  freigehalten,  so  wird  ein  anfserordentliches  Hochwasser  verhältnis- 
mäfsig  geringen  Schaden  hervorrufen,  umfangreiche  Regnliernngsarbeiten  dieser  Art 
können  allerdings  leicht  eine  Steigerang  und  Beschleanigang  der  Hochflat  im  unteren 
Flafslaafe  zur  Folge  haben.  Sie  werden  deshalb  von  unten  nach  oben  sich  erstrecken 
mttssen  and  es  wird  im  anteren  Laafe  für  Vorflut  zu  sorgen  sein. 

§  19.  Znrfiekhaltang  des  Wassers  and  Yerzögerang  des  Abflusses  im 
Qaellgebiete.    Za  den  einschlägigen  Anlagen  gehören: 

1.  Die  Sammelbecken  oder  Sammelteiche,  Staaweiher  (Reservoire),  die 
in  den  Gebirgstbälem,  namentlich  auch  der  Nebenflüsse  and  Bäche  darch  Anlegnng  von 
Thalsperren  (Staadämmen  oder  Maaern)  gebildet  werden.  Solche  Becken  sind  flElr  die 
Bewässerang  der  Grandstttcke  in  heifsen  Ländern,  für  die  Speisang  der  Schiffahrts- 
kanäle, die  Wasserversorgang  der  Städte  and  für  gewerbliche  Zwecke  vielfach  and  seit 
langer  Zeit  angelegt  worden.  Hier  handelt  es  sich  jedoch  am  Hochwasserbecken  oder 
anch  um  Becken,  die  haaptsächlich  zum  Hochwasserschatz  hergestellt  werden  and  da- 
neben noch  gewerblichen  Zwecken  dienen  (Hoch-  and  Natzwasserbecken),  oder  am 
Becken,  die  zwar  für  gewerbliche  Zwecke  bestimmt  sind,  aber  zagleich  dem  Hochwasser- 
schatz dienen  sollen  (Natz-  and  Hochwasserbecken).  Erfrealicherweise  hat  die  Anlegnng 
von  Sammelbecken  für  gewerbliche  Zwecke,  die  bei  angemessener  Regalierang  ihres 
Inhalts  daneben  aach  günstig  anf  das  Hochwasser  wirken,  in  Dentschland  in  den 
letzten  12  Jahren  grolse  Fortschritte  gemacht.  Es  sind  solche  Becken  im  Elsafs  von 
Focht  and  in  Rheinland-Westfalen  von  Intze  erbant  worden.  Zar  Förderang  dieser 
segensreichen  Anlagen  ist  in  Preafsen  für  die  Wapper  and  ihre  Nebenflüsse  das  Gesetz 
vom  19.  Mai  1891  erlassen,  in  welchem  Bestimmangen  für  die  Bildnng  von  Thalsperren- 
Genossenschaften  getroffen  sind,  darch  die  Indastrielle  a.  s.  w.  aach  zwangsweise  znm 
Beitritt  herangezogen  werden  können.  Diese  Bestimmangen  sollen  aach  aaf  die  Becken 
angewandt  werden,  die  zar  Verhtttang  von  Hochwassergefahren  in  Schlesien  nach  dem 
Gesetz  vom  3.  Jali  1900  geplant  sind.  In  diesem  Gesetze  ist  bestimmt,  dafs  die  Be- 
sitzer indastrieller  Anlagen,  Bewässerangsanlagen  n.  s.  w.  verpflichtet  sind,  za  den 
von  ihnen  ben  atzten  Hoch  Wasserbecken  einen  ihrem  Vorteil  entsprechenden  Anteil  an 
den  Herstellangs-  and  Unterhaltangskosten  zu  tragen ;  letztere  sind  za  1,5  vom  Hundert 
geschätzt.  Ferner  soll  bei  Natzbecken,  die  aach  dem  Hochwasserschatz  dienen,  die 
Provinz  gemäfs  den  ihr  darch  die  Becken  für  den  Aasbaa  and  die  Unterhaitang  des 
Wasserlaafs  erwachsenden  Vorteilen  herangezogen  werden. 

In  Rheinland- Westfalen  sind  nach  den  Plänen  Intze's  von  1889  bis  1898  14  Becken  aasgefQhrt 
bezw.  geplant,  deren  Niederschlagsgebiet  0,9  bis  375,  zasammen  ölö  qkm  betritt,  mit  Stauhöhen  von 
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8,0  bis  52,5  in,  eiDem  Inhalt  von  107000  bis  45 V<  Mill.,  zusammen  75  MiU.  cbxn.  Die  Kosten  belaufen 
sich  auf  8Vs  bis  100  Pfg.  f.  d.  obxn  and  zusammen  auf  14390000  M.  Das  gröfste  ist  das  Urftthal- 
Sammelbecken  in  der 


Fig.  36  u.  37.     Sammelbecken  im  Urftthale. 
Fig.  36.    LagepUm. 


Fig.  37. 


Querschnitt 


M.  1:1850. 


Eifel  (Flg.  36  u.  37) 
mit  52Vs  ni  Stauhöhe, 
45VsMill.obm  Inhalt, 
denen  Sperrmaaer  zu 
3860000  M.  yeran- 
sch]agtist(8ViPf.f.d. 
obm) ;  das  aufgespei- 
cherte  Wasser  wird 

eine  benachbarte 
Kraftcentralevon6400 
PS.,  in  welcher  bis 
110  m  Gefälle  bei  ge- 
fülltem Becken  durch 
Turbinen  ausgenutzt 
werden,  dauernd  trei- 
ben können. 

Der  Zweck  dieser  rheinländischen  Sammel- 
becken ist: 

1.  Schaffung  des  fehlenden  Betriebswassers  in 
trockener  Zeit, 

2.  Verbesserung  des  durch  die  Abgänge  der 
Industrie  sehr  stark  verunreinigten  Niedrig- 
wassers, dessen  Menge  im  Wupper-  und 
Bahrgebiet  auf  das  6-  bis  7  fache  vermehrt 
wird, 

3.  Wasserversorgung  der  Städte,  die  nament- 
lich dann  sich  sehr  günstig  gestaltet,  wenn 
das  Wasser  mit  natürlichem  Gefälle  in  die 
Ortsdiaften  geleitet  wird, 

4.  Einrichtung  einer  Kraftcentrale  mit  grofoem 
konzentriertem  Gefälle, 

5.  Gleichzeitige  Verminderung  der  gröfsten 
sekundlichen  Hochwassermenge. 

Die  Städte  Barmen  und  Elbeifeld  zahlen  für  den  letzteren  Zweck  jährlich  25000  M.  an  die  Wupper- 
Thakiperrengenossenschaft,  welche  dagegen  verpflichtet  ist,  während  der  Zeit  der  gröfsten  Anschwellungen, 
vom  15.  Oktober  bis  znm  15.  März,  einen  Teil  des  Inhalts  (600000  obm  von  5600000  cbm)  als  Hoch- 
wasserraum freizuhalten.  Zu  diesem  Zweck  ist  in  den  Überlauf  ein  Schlitz  gemacht,  der  in  der  gefähr- 
lichen Zeit  nicht  durch  eine  Schütztafel  geschlossen  werden  darf. 

Während  die  AbflufsmeDgen  1  cbm  für  1  qkm  Niederschlaggebiet  nicht  übertroffen  haben,  sind 
bei  Bestimmung  der  Länge  und  Höhenlage  des  Überfalls  bis  3  cbm  und  mehr  zu  Grunde  gelegt.  An  der 
Urflsperre  liegt  der  höchste  Wasserspiegel  noch  1,5  m  unter  der  5  m  breiten  Mauerkrone;  die  gröfste 
Abflufemenge  von  180  cbm  fliefist  über  den  125  m  langen,  mit  einem  beweglichen  DölT sehen  selbstthätigen 
Klappenwehr  auszustattenden  Überfall  ab,  indem  sie  über  1,5  m  hohe  Kaskaden  dem  Flusse  zuströmt  Das 
Klappenwehr  schliefst  sich,  sobald  der  Spiegel  tiefer  als  1,5  m  unter  der  Krone  steht 

Die  Basisstärke  der  Sperrmauer  ist  =  0,7  bis  0,75  der  Höhe  gewählt  und  das  Profil  derart  bestimmt, 
dafb  Zugspannungen  im  Mauerwerk  nicht  auftreten  können ;  die  Beanspruchung  bei  der  Urft-Thalsperre  be- 
trägt im  Mauerwerk  6  bis  12  kg,  im  felsigen  Untergrunde  bis  8  kg  f.  d.  qcm.  Der  Mörtel  besteht  aus 
1  Teil  Kalkbrei,  IV»  Teilen  Trafs  von  sehr  feiner  Mahlung,  1V>  bis  1^/«  Teilen  Quarzsand,  und  besitzt 
bereits  nach  vier  Monaten  120  bis  140  kg  Druck-  und  20  bis  25  kg  Zugfestigkeit  Die  rheinischen  Thal- 
sperren sind  aus  Lenneschiefer  oder  Grauwacke,  die  sich  auch  im  Untergrunde  finden,  gemauert;  das 
Mauerwerk  hat  ein  spez.  Gewicht  von  2,35  bis  2,4.  Die  Sperren  bilden  im  Grundrifs  ein  Gewölbe,  da 
gerade  Mauern  bei  der  Zusammenziehung  Risse  und  bei  der  Ausdehnung  wellenförmige  Formänderungen 
erhalten,  infolge  der  Einwirkungen  der  je  nach  der  Füllung  der  Becken  wechselnden  Druckbeansprnchungen 
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und  infolge  der  TemperatursohwaDkungen.  E&  ist  jedoch  die  Gewölbewirkong  nicht  in  Rechnung  gestellt, 
wie  dies  z.  B.  bei  der  Sperre  im  Bftrenthaldamm  in  Kalifornien  geschehen  ist.  Die  Hauptmauermasse  ist 
an  der  Wasserseite  sorgfältig  gedichtet  und  die  ^  Dichtungsfläche  durch  eine  Verbiendmaner,  die  in  das 
Mauerwerk  mit  Verzahnung  eingreift,  geschätzt;  aufserdem  ist  nahe  der  Dichtungsfläche  noch  eine,  in  die 
Rohrstollen  geleitete  Drainage  im  Hauptmauerwerk  ausgefohrt,  sodafs  Spannungen  durch  etwa  eiadringendes 
Wasser  nicht  entstehen  können. 

Bei  der  Wahl  der  Thäler  ist  namentlich  die  Erfüllung  folgender  Bedingungen  angestrebt  worden: 

1.  Hohe  Lage  des  Thals,  um  viel  Gefälle  fflr  die  Triebwerke  zu  gewinnen, 

2.  Abschliefsung  eines  regenreichen  Gebietes,  um  viel  Wasser  zu  fassen, 

3.  im  abzusperrenden  Seitenthale  soll  möglichst  wenig  Bedarf  an  Wasser  vorhanden  sein, 

4.  die  Thalmulde  mufb  vorteilhaft  geformt  sein,  unten  eine  Einschnürung  besitzen,  im  Untergrund 
keinen  erheblichen  Verlust  durch  den  Druck  des  aufgespeicherten  Wassers  zeigen, 

5.  das  Thal  mufs  wenig  bebaut  und  billig  zu  erwerben  sein, 

6.  an  der  Baustelle  der  Absperrmauer  mute  sich  ein  dichter,  fester  Felsuntergrund  in  geringer 
Tiefe  sowohl  in  der  Sohle,  als  an  den  Hängen  finden, 

7.  in  der  Nähe  der  Baustelle,  aber  in  gröÜBeror  Höhe,  um  die  Steine  mit  natOrlichem  Gefälle 
zu  befördern,  müssen  natürliche  Bausteine  von  hohem  spezifischem  Gewicht,  grofiser  Festig- 
keit, Dauerhaftigkeit  und  Dichte  verfügbar  sein, 

8.  die  Mörtelmaterialien  müssen  leicht  an  die  Baustelle  gebracht  werden  können. 

Bei  &ddämmen,  die  wegen  der  Gefahr  des  Durchweichens  nur  bei  Hohen  unter  10  m  in  FAige 
kommen  sollten,  ist  durch  einen  festen  Betonkern,  durch  Abpflasterung  oder  sonstige  Sicherung  der  Bösch- 
ungen, sowie  durch  grofse  Entlastungsvorrichtungen  der  Gefahr  des  Durchbruchs  vorzubeugen.  Dem  Beton* 
kern  ist  im  Grundrifs  eine  solche  Krümmung  zu  geben,  dafs  er  durch  seine  Gewölbewirkung  den  Wasser- 
druck aufnehmen  kann.  Er  greift  in  der  Sohle  und  an  den  Hängen  in  den  festen  Felsen  ein,  da  der 
Anschlufs  der  Erddämme  an  den  Felsen  nur  schwer  zu  dichten  ist. 

Indem  die  Sammelbecken  nach  heftigem  Regen  oder  znr  Zeit  der  Schneeschmelze 
einen  Teil  des  Wassers  aufnehmen^  vermindern  sie  die  Höchstvirassermenge  des 
betreffenden  Wasserzages  and  lassen  sie  erst  später  eintreten.  Diese  Wirkang 
wird  selbst  von  einem  Becken  ansgettbt  werden,  das  beim  Beginn  des  Hochwassers  bis 
etwas  tiber  Oberkante  des  znr  Entlastung  dienenden  Oberfalls  gefüllt  ist,  falls  der  gröfste 
Zaflofs  nur  kurze  Zeit  andauert  und  schon  vorttber  ist,  wenn  der  Wasserspiegel  des 
Beckens  seinen  höchsten  Stand  erreicht  hat,  also  der  Abflufs  am  gröfsten  ist. 

Trägt  man  nämlich  (Fig.  38)  die  Zeiten  als  Abscissen,  die  Zuflu&mengen  Q^  sowie 
die  Abflulsmengen  q  als  Ordinaten  auf,  so  wird  beim  Anfange  eines  Hochwassers,  bei  /o» 


Fig.  38. 


die  dem  Becken  zufliefsende  Wassermenge 
Qo  gleich  der  Abflufsmenge  q^=  JA  sein, 
wobei  vorausgesetzt  wird,  dafs  sich  vorher 
ein  Beharrungszustand  zwischen  der  zu-  und 
abflielsenden  Wassermenge  gebildet  hatte. 
Ebenso  sind  beim  Ende  des  Hochwassers, 
bei  fs,  die  Zu-  und  Abflufsmengen  gleich 
grofs,  also  ^j  =  gg  =  Jkf  F\  sodafs  die  dem 
Zu-  und  bezw.  Abflufs  entsprechenden  Was- 
sermengenkurven ABCGFhetw.  ADCEF 
einen  gemeinschaftlichen  Anfangs*  und  End- 
punkt haben.  Während  aber  die  gröfste  zufliefsende  Wassermenge  Q^^  KB  schon 
nach  Verlauf  der  Zeit  U  eintritt,  findet  die  gröfste  abfliefsende  Wassermenge  beim  höch- 
sten Wasserstande  im  Becken  nach  Verlauf  der  Zeit  U  statt  und  ist  =  LC^  wobei  der 
Punkt  C  der  Durchschnittspunkt  der  beiden  Kurven  ist;  an  diesem  Punkte  mufs  sich 
der  Scheitel  der  Abflulskurve  befinden.    Die  angesammelte  Wassermenge,  welche  durch 
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die  Fläche  Ä  B  CD  gemessen  wird,  mnfs  gleich  der  später  abfliefsenden  Wassermenge 
GEFO  sein. 

Dauert  jedoch  der  Znflafs  längere  Zeit  mit  gleicher  Heftigkeit,  so  wird  ein 
Beharrangsznstaind  zwischen  Zu-  und  Abflafs  entstehen,  mitbin  der  höchste  Stand  im 
Becken  schon  während  dieser  Zeit  erreicht  und  der  Maximalabflafs  q^  =  Qo  sein,  immer- 
hin aber  erst  später  erfolgen  nnd  kürzere  Zeit  andauern;  die  Flutwelle  wird  daher  im 
mittleren  und  unteren  Flufslaufe  weniger  versptlrt  werden. 

Zur  Ermittelang  des  Einflusses  der  Sammelbecken  auf  den  Abflafs  des  Hochwassers  und  die 
gleichm&flBige  Versorgung  der  Triebwerke,  zur  Berechnung  der  Schäden,  welche  ohne  Sammelbecken  im 
allgemeinen  und  insbesondere  an  den  Triebwerken  hervorgerufen  werden,  sowie  zur  Bestimmung  der  Lage 
der  Sammelbecken  und  ihrer  Gröfse  sind  namentlich  nachstehende  Unterlagen  nötig: 

1.  Messungen  der  täglichen  AbfluDsmengen  der  Wasserläufe  an  rerschiedenen  Punkten  während 
längerer  Jahre; 

2.  Bestimmung  der  Schwankungen  der  sekundlichen  AbfluflBmenge  bei  Hochwasseranschwellungen 
an  den  Hauptflassen  und  den  gröftoren  und  kleinereu  Gebirgs-Seitenzuflüssen; 

3.  Bestimmung  derjenigen  sekundlichen  Hochwassermonge  der  verschiedenen  Wasserläufe  nnd 
an  verschiedenen  Punkten,  bei  denen  das  Hochwasser  beginnt,  Schaden  anzurichten,  sowie 
Bestimmung  der  bei  den  Anschwellungen  zum  Abflufs  gelangenden  Schadenwassermengen; 
diese  betrug  in  Schlesien  für  das  Quadratkilometer  Niederschlagsgebiet  bis  40000  cbm,  an 
der  Wupper  nur  3000  cbm ; 

4.  Bestimmung  der  bei  vollem  Betriebe  der  Werke  erforderlichen  Nutzwassermenge  und  ihrer 
Leistungen; 

5.  Feststellung  der  in  trockener  Zeit  fehlenden  Betriebswassermenge  und  der  durch  ihre 
Lieferung  zu  erzielenden  Nutzleistung; 

6.  Bestimmung  der  Gröfse  der  Niederschlagsgebiete  für  die  durch  Hochwasser  geschädigten 
Punkte  und  Triebwerke,  sowie  Bestimmung  der  bei  den  verschiedenen  Hochwässern  ange- 
richteten Schäden; 

7.  Ermittelung  der  auf  die  betreffenden  Niedersehlagsgebiete  entfallenden  Regenmengen  der 
einzelnen  Monate; 

8.  Vergleich  der  in  einzelnen  Tagen  und  Stunden  während  einer  Hochflut  gefallenen  Regen- 
mengen mit  den  gemessenen  Abflufsmengen; 

9.  Topographische  Aufnahmen  und  Bodenuntersuchungen  in  den  für  Sammelbecken  voraussichtlich 
in  Betracht  kommenden  Gebieten.  Die  vorhandenen  Mef^tischblätter  sind  durch  Vermessung 
der  Thäler  nach  Horizontalknrven  zu  ergänzen,  um  die  Stauinhalte  berechnen  zu  können. 
An  den  für  die  Sperrmauern  in  Aussicht  zu  nehmenden  Punkten  ist  der  genflgend  feste  und 
dichte  Felsen,  bis  zu  welchem  die  Mauer  zu  fahren  ist,  durch  Schürfungen  aufeuschliefiBen. 

Natzbecken,  die  zum  Ausgleich  des  Wassers  dienen^  am  es  in  wasserreicher 
Zeit  anfzaspeiebern  and  in  trockener  Zeit  wieder  abzugeben^  also  der  Industrie  und 
Landwirtschaft  thanlichst  gleichmäfsig  eine  mittlere  Wassermenge  zaznf Uhren  ^  können 
am  so  kleiner  sein,  je  häafiger  die  Änschwellangen  in  einem  Jahre  sind;  an  der  Wnpper 
traten  z.  B.  alljährlich  10  bis  12  Änschwellangen  ein.  Wenn  solche  Natzbecken  beim 
Eintritt  stärkerer  Niederschläge  rechtzeitig  entleert  werden,  können  sie  auch  fttr  den 
Hochwasserschutz  gute  Dienste  leisten.  Sie  werden  aber  erheblich  kleiner  ausfallen 
als  eigentliche  Hochwasserbecken,  die  nach  ihrem  Zweck  thunlichst  die  ganze  Schaden- 
wassermenge der  höchsten  Anschwellung  aufnehmen  sollen. 

Betreffs  der  Verwendung  der  Sammelbecken  zum  Hochwasserschutz  ist  Folgendes 
za  beachten  : 

a)  Fttr  gröfsere  Flttsse  können  sie  wegen  Fehlens  der  erforderlichen,  geeigneten 
Thäler  nicht  in  Betracht  kommen.  Die  unteren  Teile  der  Thäler  sind  gewöhnlich  be- 
wohnt, die  oberen  Thäler  vermögen  nur  einen  geringen  Teil  der  Gesamtzuflflsse  ab- 
zufangen.   Es  erfordert  z.  B.  die  Sicherung  von  Toulouse  Sammelbecken  von  550  Mil- 
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Honen  cbm,  während  nnr  solche  von  87  Millionen  cbm  gesQhafifen  werden  könnten.  Im 
Isar-Gebiete  bis  zur  Loisach-Mttndang^')  betrug  der  Niederschlag  in  der  Zdl  vom  9.  bis 
14.  September  1899  darchschnittlich  400  mm,  sodafs  von  dem  2736  qkm  grofsen  Gebiete 
990  Millionen  cbm  zum  Äbflnfs  kamen  und  die  Zurückhaltung  von  V«  dieser  Menge 
Sammelbecken  für  250  Millionen  cbm  erfordert  hätte.  Zur  Mäfsigung  eines  drei  Tage 
andauernden  Hochwassers  von  5000  obm  (Weser  unterhalb  der  Allermttndung)  auf  4000  cbm 
müfsten  3.24.60.60  =  259  Millionen  cbm  zurückgehalten  werden.  Zur  Bestimmung 
der  Grölse  der  Sammelbecken  würde  allerdings  die  schädliche  Hocbwassermenge  zu 
ermitteln  sein. 

b)  Die  Kosten  stehen,  falls  nicht  eine  Ausnutzung  des  Wassers  mOglich  ist,  in 
der  Regel  im  Mifsverhältnis  zu  den  durchschnittlich  jährlich  zu  verhütenden  Schäden. 
Für  das  138  qm  grofse  Steinlachgebiet  wurden  die  Kosten  bei  10,3  bis  13,16  MilL  cbm 
Inhalt  der  Sammelbecken  auf  4,75  bis  10,5  Millionen  Mark,  die  jährlichen  Verzinsungs- 
und Unterhaltungskosten  zu  248000  M.  ermittelt,  denen  nur  durchschnittliohe  Schäden 
von  4000  M.  und  Nutzerträge  von  30000  M.  jährlich  gegenüberstanden. 

c)  Trotz  der  hohen  Anlagekosten  ist  die  Wirkung  zahlreicher,  im  gesamten  Quell- 
gebiete anzulegender  Sammelbecken  eine  unsichere  und  nur  annähernd  zu  bestimmen, 
falls  langjährige  hydrologische  Beobachtungen  vorliegen. 

d)  Die  Hochwasserbecken  können,  da  sie  für  die  Aufnahme  der  Finten  leer  sein 
müssen,  nur  in  beschränkter  Weise  als  Nutzbecken  Verwendung  finden  und  die  thunlichst 
gefüllt  zu  haltenden  Nutzbecken  nur  in  beschränkter  Weise  als  Hochwasserbecken.  Bei 
einem  Becken,  das  zugleich  dem  Hochwasserschutz  und  gewerblichen  Zwecken  dient, 
ist  zwischen  dem  oberen  Hochwasserraum  und  dem  unteren  Nutzraum  zu  unterscheiden. 
Der  erstere  ist  thunlichst  leer  zu  halten  und  nach  seiner  Anfttllung  allmählich  abzulassen, 
sobald  die  Zuflüsse  abnehmen  und  der  untere  Flufslauf,  ohne  auszuufern,  die  vermehrte 
Zuführung  gestattet.  Auch  ist  der  Nutzranm  oder  der  Inhalt  eines  Nutzbeckens  beim  Ein- 
treten von  stärkeren  Niederschlägen  oder  stärkeren  Zuflüssen  der  Wasserläufe  frühzeitig 
abzulassen,  um  Raum  für  die  Aufnahme  der  nachfolgenden  Hochfluten  zu  gewinnen.  Bei 
wenigen  Becken  kann  man  den  verschiedenen  Interessen  leicht  Rechnung  tragen,  wie 
dies  die  Anlagen  an  der  Wupper  beweisen;  bei  einem  gröfseren  Flufs  mit  zahlreichen 
Becken  wird  die  Vereinigung  der  einander  widerstreitenden  Interessen  aber  auf  sehr 
grofse  Schwierigkeiten  stofsen.  Namentlich  werden  die  Anwohner  des  unteren  Flufs- 
laufs  dem  rechtzeitigen  Ablassen  der  Becken  widersprechen  und  Entschädigungsforderungen 
wegen  zu  frühzeitigen  Ablassens  der  Becken  stellen.  Andererseits  wird  bei  verzögertem 
Ablassen  der  Becken  ein  neues  Hochwasser  nur  in  ungenügender  Weise  Aufnahme 
finden  und  die  Bewohner  der  Thäler  schädigen. 

An  solchen  kleinen  und  mittleren  Gebirgsflüssen,  bei  denen  durch  den  Ausbau 
des  Flusses,  die  Freilegung  des  Hochwasserbettes,  die  Regulierung  der  Deiche  u.  s.  w. 
ein  genügender  Hochwasserschutz  nicht  zu  erzielen  ist  und  die  Hochfluten  erfahrungs- 
mäfsig  grofse  Schäden  im  Jahresdurchschnitt  verursachen,  bleibt  allerdings  nur  die 
Zurückhaltung  eines  möglichst  grofsen  Teils  der  Schadenwassermenge  mittels  Sammel- 
becken übrig.  Diese  sind  dann  thunlichst  zugleich  als  Nutzbecken  auszubilden  und 
werden,  da  sie  die  Oberströmung  der  Regnlierungsbauten  verhindern  oder  einschränken, 
auch  für  deren  Unterhaltung,  sowie  für  die  Zurückhaltung  der  Geschiebe  sehr  nützlich 
wirken.    Die  Anlagen  müssen  aber  wirtschaftlich  berechtigt  sein,   werden  daher  bei 


*^  Deutsche  Baqc.  1899,  S.  598. 

Digitized  by  VjOO^ IC 


ZURÜGKHALTUNQ  DES  WaSSKBS  IM  QuELIXffiBIBTS.  669 

den  heutigen  wirtschaftlichen  Verhältnissen  doch  nur  in  beschränktem  Umfange  znr 
Ausftlhrnng  gelangen  nnd  zwar  namentlich  da,  wo  durch  die  Hochfluten  erfahrungsmäfsig 
auch  Menschenleben  zu  Grunde  gehen  und  durch  die  Oberflutung  der  Wohnungen  der 
Boden  für  Epidemien  bereitet  wird,  unwirtschaftlich  würde  es  auch  sein,  die  gröfste, 
vielleicht  nur  einmal  im  Jahrhundert  beobachtete  Schadenwassermenge  zu  Grunde  zu 
legen;  man  wird  sich  vielmehr  bei  der  Bemessung  der  Becken  gewöhnlich  mit  der  Bän- 
digung Öfter  eintretender  Hochfluten  begnügen  können. 

In  dieser  Lage  befinden  sich  die  schlesischen  Oebirgsflüsse,  bei  denen  die  von  den  Ge- 
birgskllmmen  mit  großem  Gef&Ue  and  aus  grofser  Höhe  herabstQrzenden  Wasserl&nfe  abwechselnd  schäd- 
liche, schnell  verlaufende  Anschwellungen  und  sehr  kleine  Wassermengen  zeigen.  In  dem  vom  Zacken, 
einem  Nebenflusse  des  Bober,  durchströmten  Hirschberger  Thal  sind  seit  330  Jahren  43  schwere  Über- 
schwemmungen, im  letzten  Jahrhundert  15,  vorgekommen.  Die  weiten  Kreise,  welche  nach  dem  Hoch- 
wasser von  1897  hilfreich  eintraten,  verlangten,  dafb  der  Wiederkehr  solcher  Katastrophen  vorgebeugt  werde. 

Znr  Bestimmung  der  Gröfse  der  Sammelbecken  ist  hier  die  Gröfse  und  Zeitdauer  der  Seh  aden- 
welle ermittelt,  d.  h.  die  abfliefsende  Wassermenge  w&hrend  der  Zeit,  wo  die  Flutwelle  den  bordvollen 
FluA  überschreitet  Wegen  der  indostriellen  Ausnutzung  ist  jedoch  die  Herstellang  möglichst  grorser 
Becken  erstrebt,  doch  sollen  von  den  von  Intze  vorgeschlagenen  23  Becken  (16  am  Bober,  3  am  Queis, 
4  an  der  Glatzer  Neisse)  der  Kosten  wegen  zunächst  nur  drei  grörsere  im  Bober-  und  Queis-Gebiete  zur 
Ausführung  gelangen,  ferner  einige  kleinere  im  Gebiet  der  Katzbach,  sowie  mehrere  flache  Becken  mit 
niedrigen  Erdumwallungeu  (Stauweiher).  Die  drei  Sammelbecken  zu  Buchwald  nnd  Mauer  am  Bober, 
sowie  zu  Marklissa  am  Qaeis  fassen  12  bezw.  50  und  15  Millionen  cbm,  die  Kosten  sind  zu  2^« 
bezw.  7  and  4  Millionen  Mark  veranschlagt,  von  denen  2  bezw.  2,6  und  0,7  Millionen  Mark  durch 
industrielle  Anlagen  verzinst  werden  sollen.  Um  bei  der  grofsen  Thalsperre  von  Mauer  das  un- 
schädliche Wasser,  sekundlich  250  cbm,  durchzuführen,  wird  es  in  der  Nähe  der  Sperrmauer  durch 
den  Felsen  (Gneis  und  Basalt)  mittels  Stollen  nnd  Schächten  abgeleitet,  die  wegen  des  hohen  Ab- 
sturzes zum  Teil  mit  Eisen-  und  Stahlplatten  ausgepanzert  werden  sollen.  Anfänglich  war  ein  Vor- 
becken geplant,  ans  dem  das  unschädliche  Wasser  mittels  längeren,  sehr  kostspieligen  Stollens  ab- 
geleitet, das  schädliche  Wasser  über  in  den  Felsen  gesprengte  grofse  Überfälle  dem  Hauptbecken 
zugeführt  werden  sollte.  Schwimmende  Gegenstände  werden  durch  Sehwimmbatterien  abgefangen;  vor 
den  Überfällen  sind  noch  Eisbrecher  angeordnet,  obgleich  das  Eis  auf  den  Becken  bis  zum  Schmelzen 
verbleibt  und  das  Wasser  unterhalb  des  Eises  an  die  Überläufe  tritt.  Sinkstoffe,  die  trotz  der  Schutz- 
mafsregeln  (Verbauung  der  Wildbäche  u.  s.  w.)  in  das  Becken  kommen,  werden  am  oberen  Ende  durch 
kleine  Weiher  abgefangen  und  nach  dem  Verlauf  der  Hochflut  beseitigt.  Während  des  Baues  der  Sperr- 
mauer soll  das  zufliel^ende  Wasser  durch  ein  Wehr  in  vier  Umlaufstollen  von  je  5  in  Durchmesser  ge- 
staut und  um  den  Bauplatz  geführt  werden.  Soweit  diese  Stollen  ein  etwaiges  Hochwasser  nicht  fassen, 
wird  es  über  die  beim  Bau  an  den  Hängen  niedriger  zu  haltende  Sperrmauer  geleitet;  im  Jahre  1897 
kamen  hier  1200  cbm  zum  AbfluTs.  Ein  solches  Hochwasser  kann  auch  zum  Teil  durch  die  in  der 
Mauer  anzulegenden  Bohrstollen,  die  für  den  späteren  Betrieb  nötig  sind,  abgeführt  werden.  Ein  Hoch- 
wasser, das  nach  voraufgegangener  Füllung  des  fertigen  Beckens  etwa  eintritt,  wird  durch  die  Überläufe 
nnd  AbfaUsehächte  abgeleitet.  Die  Sperrmauer  soll  nach  Art  der  Urftsperre  gewölbt  ausgeführt  werden, 
doeh  ist  bei  Bemessung  des  Profils  die  Voraussetzung  g^nacht,  dafs  das  Wasser  unter  vollem  Druck  in 
irgend  eine  horizontale  Fuge  eindringe  und  von  unten  nach  oben  wirke,  ohne  Zugspannungen  hervor- 
zurufen ;  es  ist  mithin  die  größtmögliche  Sicherheit  geschaffen.  Zur  Erhöhung  der  Dauerhaftigkeit  sollen 
die  dem  Wasser  ausgesetzten  Flächen  mit  einem  Verputz  aus  Gementmörtel,  mit  Trafiunsatz  versehen  werden. 
Der  Verputz  reicht  bis  zum  Felsen  hinab  und  wird  noch  durch  asphaltartige  Anstrichmassen  gegen  das  Ein- 
dringen des  Wassers  gesichert.  Die  Verputzflächen,  soweit  sie  nicht  durch  Hinterfüllung  oder  im  Untergrunde 
geschützt  liegen,  erhalten  einen  gemauerten  Schutzmantel  mit  halbcylindrischen  Einsteigschächten.  Femer 
sind  auch  im  mittleren  Teile  des  Profils  Einsteigschächte  und  horizontal  verlaufende  Gallerien  behufs 
späterer  Untersuchung  der  Beschaffenheit  des  Mauerwerks  geplant.  Die  Schutzmäntel  sind  bei  Bemessung 
der  Standfestigkeit  nicht  berücksichtigt  Da  der  Gesamtinhalt  der  drei  Becken,  77  cbm,  nur  ausnahms- 
weise für  den  Hoohwasserschutz  erforderlich  ist,  wird  ein  Teil  als  Nutzbecken  zu  verwerten,  jedoch  bei 
in  Aussicht  stehender  Hochflut  rechtzeitig  abzulassen  sein. 

Die  femer  geplanten  Stauweiher,  d.  h.  umwallte  Flächen  zur  vorübergehenden  Aufnahme  des  Hoch- 
wassers, sind  auf  2V>  Millionen  Mark,  die  kleineren  Sammelbecken  im  Gebiet  der  Katzbach  auf  zusammen 
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1  Million  Mark  veranschlagt  Für  Hoch-  und  Nutzwasserbecken  sollen  jedoch  nicht  mehr  als  12Vs  Mil- 
lionen Mark  verwendet  werden.  Es  sind  diese  Kosten  durch  das  Gesetz  vom  3.  Juli  1900  fOr  den  Aus- 
bau der  sechs  hochwassergefährlichen,  linksseitigen  schlesiachen  Zuflüsse  der  Oder  bewilligt  (vergl.  §  18,  zu  5). 
Nach  den  Berechnungen  Intze's  sind  durch  Sammelbecken,  nach  Verbesserung  der  Triebwerke 
und  voller  Ausnutzung  des  ihnen  dargebotenen  Wassers  bis  auf  75  v.  H.  Nutzeffekt,  sowie  namentlich 
nach  voller  Ausnutzung  des  bisher  durch  Triebwerke  nur  zum  Teil  genutzten  Geftlles,  für  den  Bober  und 
seine  Zuflüsse  jährlich  55878000  PS.-Standen,  für  den  Queis  auflBerdem  noch  9904000  PS.-Stundea  zu 
gewinnen,  die  einen  Geldwert  von  558780  M.  bezw.  99040  M.  jährlich  darstellen,  wenn  1  Pf.  f.  d.  PS.- 
Stunde  gerechnet  wird.  —  Die  zum  AbfluTs  gelangte  schädliche  Wassermenge  des  Hochwassers  Ende  Juli 
1897  ist  für  den  unteren  Bober  zu  36  Millionen  cbm  und  den  unteren  Queis  zu  10  Millionen  cbm  be- 
stimmt, zu  deren  Unterbringung  19  Becken,  mit  einem  Hochwasserraum  von  46  und  einem  Nutzwasser- 
raum von  20,65  Millionen  cbm,  also  einem  Gesamtinhalt  von  66,65  Millionen  cbm  empfohlen  waren.^^) 

Aach  Intze,  der  sich  groJDse  Verdienste  am  die  Anlegang  der  Natzbeeken  er- 
worben bat,  kommt  zam  Ergebnis^^):  „Aasnahms weise  kann  anter  besonderen 
Verhältnissen  die  Anlage  von  Sammelbecken  lediglich  zam  Schatze  gegen  Hoch- 
wassergefahr zweckmäfsig  sein,  wenn  grofse  Wassermassen  an  günstigen  Pankteo 
aafgespeichert  ond  langsam  anschädlich  zom  Abflafs  gebracht  and  wenn  hierdarch  wert- 
volle Landstriche  and  Ortschaften,  die  viel  anter  Hochwasser  leiden,  vor  grofsem  Schaden 
bewahrt  werden  können^.  Infolge  der  fortgeschrittenen  Ent wickelang  der  Indastrie  and 
da  das  Wasser  mittels  der  elektrischen  Kraftilbertragang  jetzt  aach  aaf  gröfsere  Ent- 
fernangen  leicht  aasgenntzt  werden  kann,  ist  die  Verbindang  der  Hochwasser-  mit  den 
Natzbeeken  gegen  frtlher  erleichtert  and  die  Frage  za  Gansten  der  Sammelbecken  ver- 
schoben worden.  Unter  besonders  günstigen  Verhältnissen  wird  das  Wasser  aach  zur 
Vermehrang  der  Kleinwassermenge  im  Interesse  der  Schififahrt  za  verwenden  sein. 
Sammelbecken  zam  aasschliefslichen  Zweck  des  Hochwasserschatzes  sind  bisher  aach 
in  Frankreich  nicht  angelegt  worden.  Die  bekannte  Anlage  bei  St.  Etienne  dient  haupt- 
sächlich zar  Wasserversorgang  der  Stadt;  sie  fafst  1,8  Millionen  cbm,  von  denen  nur 
0,4  Millionen  dem  Hochwasser  dienen.  Während  die  Sammelbecken  in  Frankreich  an- 
fänglich von  Vall6s,  Gomoy,  Beigrand,  Bonlangä  warm  empfohlen  worden,  sind  sie 
von  Dapait,  JoUois,  Lagrene,  Oraäff,  Krantz  als  ansichere  and  za  kostspielige 
Anlagen  bezeichnet  worden.^) 

2.  Einbaae  im  oberen  Laafe  der  Flüsse  bestehen  in  hochwasserfreien  Qner- 
dämmen  oder  Maaern,  welche  das  Hochwasserprofil  an  geeigneten  Pankten  des  Flnfsthales 


**)  über  die  WasBerTerhältnisse  im  Gebirge,  deren  Verbeaaemng  und  wirtschaftliche  Aasnatinng.  Vor- 
trag des  Prof.  Intse  auf  der  XIII.  WanderTersammlang  des  Verbandes  deutscher  Architekten-  und  Ingeniear- 
Vereine,  aach  in  der  Zeitsehr.  f.  Arch.  n.  Ing.  1899,  S.  1,  Gentralbl.  d.  Banverw.  1898,  S.  442,  Deutsche  Bau. 
1898,  S.  501.  —  Qatachten  des  Wasseransschasses  Tom  11.  Febr.  1898  nebst  Bericht  des  Prof.  Intjie  aber  die 
Wasserverhilitnisse  im  Bober-  and  Qneis-Gebiete.  Aach  in  der  Zeitsehr.  f.  Binnenschiffahrt  1898,  S.  185.  Femer 
die  Drnckschriflen  des  prenrsischen  Abgeordnetenhaoses. 

*^)  Zeitsehr.  f.  Arch.  n.  Ing.  1899,  S.  86. 

*^)  Noay.  ann.  de  la  constr.  1858,  1875,  1876.  '—  Eeverdy.  Der  Wasserbau  aaf  der  Pariser  WeltansstellaD; 
1878.  —  Zeitsehr.  f.  Bank.  1880.  —  Uefs.  Über  Sammelteiehe.  Zeitsehr.  d.  Arch.-  n.  Ing.-Ver.  za  Hannover  1882. 

In  der  neueren  Zeit  scheinen  in  Frankreich  die  Anhänger  des  alten  Deichsystems  sich  vermehrt  su  haben. 
Der  von  der  französischen  Regierang  eingesetzte  Ansschurs,  der  fdr  die  Verbesserang  der  Wasserwirtsehaft  Vor- 
schläge machen  sollte,  betrachtet  die  wasserfreien  Deiche  als  das  einzig  wirksame  Mittel  f&r  den  Schutz  der 
GrundstQcke,  während  alle  anderen  Mittel  als  nur  in  einzelnen  Fällen  erfolgreich  bezeichnet  werden,  s.  Annales 
industrielles  1879.  —  Auch  fDr  den  Mississippi  ist  man  zu  diesem  Ergebnis  gelangt,  s.  La  Nature  1879.  — 
Ferner  Gros.  Sur  Tinsaffisance  des  r^serroirs  pour  att^nuir  le  danger  des  inondations.  Ann.  des  ponts  et 
chauss^es  1881;  diese  Mitteilung  ist  Teranlafst  durch  einen  von  den  Bewohnern  des  Garonne-Gebietes  an  die 
National- Versammlung  gerichteten  Antrag,  Sammelbecken  in  den  Pyrenäen  und  Ceyennen  anzulegen. 
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verengeD)  bei  Hochwasser  eiDen  erheblichen  Anfstaa  bilden,  das  Wasser  aof  die  ober- 
halb gelegene  weite,  niedrige  Ebene  zurttckstauen  nnd  so,  ähnlich  den  Sammelbecken, 
die  Hoehflnt  zurückhalten  und  die  HOchstwassermenge  vermindern.  Die  örtlichen  Yer- 
hältnisse  sind  selten  günstig  für  die  Anlegung  solcher  Einbaue;  wegen  der  Wertver- 
minderung,  welche  die  Besitzer  der  zu  ttberstauenden  Flächen  zu  erleiden  befürchten, 
wird  sie  wohl  stets  auf  grofse  Schwierigkeiten  stofsen.  Öfters  hat  aber  die  Natur  solche 
Engpässe  gebildet,  z.  B.  haben  die  beiden  Tbalengen  der  Lausitzer  Neisse  oberhalb 
Görlitz  den  Hochwasserabflufs  merkbar  zurückgehalten,  femer  weisen  die  Anhänger  der 
Einbaue  auf  die  günstige  Wirkung  der  im  oberen  Lioire-Thale  oberhalb  der  Stadt  Roanne 
zu  Pinay  und  La  Roche  bestehenden  massiven  Dämme  hin. 

An  beiden  Punkten  waren  durch  Felsen  Engp&sse  gebildet,  die  durch  eine,  vom  engen  Flufs- 
Bcblaneh  bis  zur  Thalwand  gesogene,  sich  auf  Felsen  stützende  starke  Granitmauer  noch  mehr  verengt 
wurden.  Bei  Pinay,  s.  Fig.  1*'"',  Taf.  XIX,  betrftgt  die  Lichtweite  zwischen  den  beiderseitigen  Mauern 
nur  19,7  m;  die  Mauer  erhebt  sich  etwa  16  m  über  das  seitliche  Gelände,  21  m  über  die  Sohle  des  Flusses, 
nnd  ist  10  bis  17  m  stark;  der  ausgeübte  Stau  betrug  2,923  m  im  Jahre  1846.  Bei  La  Roche,  siehe 
Fig.  S*"^*»,  Taf.  XIX,  wird  das  Flulbbett  durch  die  Felsen  schon  bis  auf  etwa  20  m  in  der  So(ile,  30  m 
im  oberen  Teile  zusammengedrängt;  nur  auf  der  Seite  ist  eine  bis  10  m  hohe  Mauer  errichtet,  welche 
1846  einen  Aufstau  von  6  m  hervorgerufen  haben  soll.  Beim  Hochwasser  von  1856  sollen  bei  Pinay 
16Vt  Stunden  lang  i.  d.  Sekunde  durchschnittlich  1823  cbm  und  höchstens  3600  cbm  zurückgehalten  und 
CS  soll  durch  die  erhebliche  Verminderung  der  gröfsten  Hochwassermenge  die  Stadt  Roanne  gerettet  sein. 
Aneh  haben  jene,  schon  im  Jahre  1711  errichteten  Anlagen  insofern  günstig  gewirkt,  als  das  Hoch- 
wasser des  grofsen  Nebenfloases  AUier,  welcher  einen  kürzeren  Lauf  und  ein  grOfseres  Gefälle  als  die  Loire 
besitzt,  schon  vorüber  war,  als  deren  Hochwasser  eintrat  Wären  die  Anlagen  am  Allier  erbaut  worden, 
so  würde  die  Zurückhaltung  des  Wassers  dieses  Flusses  ein  Zusammentreffen  mit  den  Hochfluten  der 
Loire  und  somit  eine  Steigerung  der  Überschwemmungen  zur  Folge  gehabt  haben. 

Bei  einem  längere  Zeit  anhaltenden  Hochwasser  vermögen  auch  die  Qaerdämme 
keinen  Einflofs  mehr  aaszuttben,  da  sich  alsdann  ein  Bebarrnngszustand  einstellt,  bei 
welchem  die  zufliefsende  gleich  der  abfliefsenden  Wassermenge  ist.  Bei  abnehmendem 
Zuflüsse  wird  der  Abflufs  sogar  gröfser  sein,  woraus  unter  Umständen  Nachteile  fUr 
den  unteren  Lauf  entstehen  können. 

3.  Ferner  sind  Anlagen  zur  Zurückhaltung  des  Wassers  im  Oebirge, 
bestehend  in  kleinen  Gräben*^),  Löchern,  Brunnen  u.  s.  w.  vorgeschlagen,  in  denen  das 
Wasser  versickern  soll  Wagerechte,  an  beiden  Enden  zu  schliefsende  Sickergräben 
sind  schon  von  Polonceau  nach  dem  Hochwasser  von  1846  empfohlen;  sie  sollen  in 
0,5  bis  1  m  Weite,  10  bis  20  m  Entfernung  an  den  Berglehnen  ausgeführt  werden,  um 
das  rasche  Abfliefsen  des  Wassers  und  das  Abspülen  des  Bodens  zu  verhüten,  dagegen 
die  Quellen  längere  Zeit  zu  speisen  und  die  für  das  Gedeihen  der  Pflanzen  so  wichtige 
Bodenfeuchtigkeit  zu  erhöhen.  Bei  der  Herstellung  ist  eine  regelmäfsige  Breite  und 
Tiefe  nicht  erforderlich,  es  kann  jedem  zum  Graben  ungünstigen  Boden,  ja  jedem 
gröfseren  Steine  ausgewichen  werden,  indem  der  Graben  nach  Belieben  unterbrochen 
oder  in  der  Höhe  abgesetzt  wird.  Namentlich  soll  dadurch  auch  die  sonst  wegen  Trocken- 
heit des  Bodens  erschwerte  Aufforstung  ermöglicht  werden. 

Ähnliche  Gräben  sind  an  den  Bergabhängen  des  Oberharzes^^)  und  bei  Schemnitz 
in  Österreich  zur  Sammlung  des  Wassers  für  den  Bergwerksbetrieb  seit  Jahrhunderten 

*^)  Dnmai.  Jltodes  snr  Im  inondatiODB.  Patis  1867.  Femer  Wex.  Wasserabnahme  in  den  Qaellen, 
Flüssen  und  StrOmen.  Zeitsehr.  d.  Ssterr.  In;.-  a.  Arch.«Ver.  1878.  —  Ann.  indastr.  1879.  —  Geppert.  Vor- 
sehlag snr  Wassennrflckhaltiutg  im  Hochgebii^e,  sowie  Knobloch  nnd  Seh  midi.  WassersnrQckhsltunf  im  Hoch- 
gebirge, samtlieh  in  der  Wochenschr.  d.  osterr.  Ing.-  n.  Arch.-Ver.  1879. 

^')  Dn mr eicher.    Die  Wasserwirtsehaft  des  Oberharses,     Klansthal  1868. 
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angelegt;  ancb  Bind  Sickergräben  im  Regierungsbezirke  Nassau  seitens  der  Forst- 
verwaltung^^)  ausgeftlbrt,  indem  die  Abzugsgräben  aus  den  versumpften  Teilen  eines 
Gebirgswaldes  nicbt  etwa  in  die  Thäler,  sondern  auf  die  tiefer  liegenden  Bergrücken 
geführt  wurden,  wo  das  Gestein  oft  eine  nahezu  senkrechte,  ftlr  die  Erhaltung  und  An- 
sammlung des  Wassers  günstige  Lage  besitzt  oder  wo  es  in  etwa  0,6  m  tiefen  Sicker- 
gräben und  breiten  Löchern  einsickern  kann. 

Die  allgemeine  Anwendung  dieses  Mittels  ist  ausgeschlossen.  Es  stehen  nämlich 
grCfsere  geeignete  Flächen  gewöhnlich  Überhaupt  nicht  zur  Verftigung,  da  die  Gräben 
an  steilen  Bangen  oder  in  grobem  Geröll  nicht  ausgeführt  werden  können;  an  Stelleo, 
wo  der  Felsen  nur  mit  einer  dünnen,  sandigen  Humusschicht  bedeckt  ist,  würden  sie 
bald  durch  den  heftigen  Regen  zusammengerissen  werden.  Bei  thonigem  Boden  ist  ein 
Abrutschen  oder  eine  Versumpfung  der  benachbarten  Flächen  zu  beftirchten.  Die  Kosten 
würden  sehr  grofls,  etwa  20  bis  40000  M.  f.  d.  qkm  sein,  die  Wirkung  unsicher,  die 
Ausführung  würde  den  Widerspruch  der  Grundbesitzer  hervorrufen. 

§  20.   Schaffung  eines  ausgedehnteren  Gebietes  für  die  Hoehilat.en.    Die 

Mehrzahl  der  für  diesen  Zweck  vorgeschlagenen  Mittel  ist  zwar  in  hohem  Grade  geeignet, 
den  Hochwassergefahren  vorzubeugen  und  daher  an  sich  von  grofser  Bedeutung,  doch 
stöfst  ihre  Anwendung  im  Einzelfalle  auf  Schwierigkeiten.  Entweder  sind  die  örtlichen 
Verhältnisse  überhaupt  nicht  oder  nur  wenig  geeignet,  oder  es  sind  die  Anlagekosten 
zu  grofs,  sodafs  sie  im  Mifsverhältnis  zu  dem  zu  verhütenden  durchsehnitüichen  Schaden 
stehen,  oder  es  wird  der  Ausführung  wegen  der  Änderung  der  bestehenden  wirtschaft- 
lichen Verhältnisse  widersprochen.  Die  Beteiligten  ertragen  lieber  die  ihnen  ausnahms- 
weise durch  Zerstörung  oder  Überflutung  der  Winterdeiche  entstehenden  Schäden,  als  die 
Nachteile  und  Unbequemlichkeiten,  die  etwa  alljährlich  durch  das  Einlassen  der  Finten 
entstehen.  Es  ist  auch  zu  beachten,  dafs  die  einheitiiche  Abführung  des  Hochwassers 
jeder  Spaltung  vorzuziehen  ist,  diese  also  nur  anzuwenden  ist,  falls  ein  einheitliches 
Hochwasserbett  von  ausreichender  Gröfse  durch  die  am  Schlufs  des  §  3  angeflihrten 
Mafsnahmen  nicht  herzustellen  ist. 

1.  Es  ist  vorgeschlagen,  Einlafsbecken  im  Flufsthale  selbst  oder  in  dessen  Nähe 
anzulegen,  in  welche  das  Hochwasser  einzuleiten  ist,  um  es  später  ftlr  andere  Eultur- 
zwecke,  namentlich  für.  Bewässerungen,  zu  verwenden.  Sie  entsprechen  den  im  §  19 
zu  1.  erwähnten  Stauweihem.  Nur  selten  werden  sich  aber  geeignete  Flächen  finden 
lassen,  auch  stöfst  die  Vereinigung  der  Entlastung  des  Flusses  mit  den  sonstigen  Kultur- 
zwecken leicht  auf  grofse  Schwierigkeiten,  immerhin  giebt  es  gerade  im  deutschen 
Flachlande  grofse  wertlose  Moor-,  Bruch-  und  Heideflächen,  die  sich  auch  wohl  zu 
jenem  Zwecke  mitunter  werden  verwenden  lassen.  Hierher  gehören  die  in  §  18  des 
XL  Kapitels  besprochenen  Flutaufspeicherungen  des  Banats.  —  Nebenbei  sei  bemerkt, 
dafs  von  Dumas  empfohlen  ist,  auf  dem  Grunde  der  Becken  Brunnen,  mit  Steinen 
gefüllt,  zur  besseren  Versickerung  des  Wassers  anzulegen. 

2.  Eine  Ableitung  des  Hochwassers  durch  Seitenkanäle'^},  die  es  behufs 
Bewässerung  und  Kolmation  nach  geeigneten  Flächen  leiten,  ist  für  deren  Melioration 


**)  Bericht  über  die  V.  Veriammlang  deutscher  Forstmänner  sa  Eisenacb.    Berlin  1877. 

^  Hobohm  (8.  „Eegniiernng  der  Harch**)  ist  im  Jahre  1878  fflr  Entlaatangsfcanäle  eingetreten,  wtlehe 
parallel  snm  Flnsse  Hnka  nnd  rechts  von  demselben  angelegt  werden  sollten,  nm  eineateils  die  Masseanieder- 
schlage  anfEnnehmen  nnd  abzuführen,  andemteils  die  ?on  den  Gebirgen  kommenden  nnd  dort  kfinstlich  angesam- 
melten Wassermengen  an  fassen   nnd  dieselben   dann  auch   snr  kflnstlichen  Biswassernng  der  Thalgrdnde  an  rer- 
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von  grofser  Bedeatung.  Hierdarch  läfst  sieb  der  noermefBliche  Schatz  von  Düngstoffeii; 
der  gerade  zur  Zeit  der  Hochflaten  nutzlos  dem  Meere  zastrOmt,  für  die  Enltur  zum  Teil  aus- 
nutzen. Allerdings  werden  die  örtlichen  Verhältnisse  nur  selten  gestatten^  durch  derartige 
Anlagen  eine  merkliche  Verminderung  der  gewaltigen  Hochwassermenge  der  grOfseren 
Flüsse  herbeiznftthren.  Ein  eigentlicher  Entlastungs-  oder  Umflutkanal,  bei  welchem 
es  also  weniger  auf  die  Befruchtung  und  Erhöhung  der  Niederungsfläche  ankommt,  wird 
sich  für  einen  gröfseren  Flufs  gewöhnlich  nur  in  der  Weise  herstellen  lassen,  dafs  das 
Profil  nicht  durch  Ausgrabung,  sondern  durch  Anlage  von  hochwasserfreien  Leitdämmen 
gewonnen  wird,  indem  die  zwischen  diesen  Dämmen  belegene  Fläche  als  Grünland 
(Wiese  oder  Weide)  genutzt  wird.  Der  Kanal  wird  dann  am  oberen  Punkte  durch  ein 
Wehr  mit  beweglichen  Aufsätzen  oder  durch  eine  Einlafsschleuse  geschlossen.  Er  tritt 
bei  Sommerhochfluten  thunlichst  nicht  in  Thätigkeit,  damit  nicht  die  Nutzung  der  Eanal- 
fläche  gestört  werde,  die  bei  Winterüberschwemmungen  eine  Düngung,  an  einzelnen 
Stellen  auch  wohl  einen  zerstörenden  Abbruch  oder  eine  Übersandung  erfährt  Gerade 
im  deutsehen  Flachlande  finden  sich  nicht  selten  alte,  in  früheren  Jahrhunderten  ?om 
Hochwasser  durchströmte  Niederungen,  welche  später  unwirksam  geworden  sind  und 
sich  zur  Einrichtung  als  Entlastungskanal  eignen. 

Ein  einheitlicher  Hochwasserschlauch  mit  reguliertem  Profile  und  sehr  hohen  und 
starken  Deichen  ist  jedoch  namentlich  bei  Flüssen  mit  schweren  Eisgängen  jeder  Teilung 
des  Wassers  vorzuziehen,  da  das  Eis  durch  Zufälligkeiten,  besonders  durch  die  Ein- 
wirkung des  Windes  veranlafst,  ebensowohl  in  dem  einen,  wie  im  anderen  Arme  vor- 
wiegend abfliefst.  Durch  die  Ableitung  des  Wassers  fehlt  es  oft  an  der  zur  Fortbewegung 
des  Eises  erforderlichen  Kraft  zur  Überwindung  der  bedeutenden  Widerstände,  welche 
das  Eis  bei  seiner  Bewegung  über  die  Vorländer,  an  den  Ufern,  und,  da  hauptsächlich 
Grund-  und  Schlammeis  von  geringer  Tragfähigkeit  in  Frage  kommen,  auch  auf  der 
unregelmäfsigen  Flufssohle  erleidet.  Es  erfolgt  dann  leicht  eine  Eisverstopfung,  bei 
welcher  dem  noch  freien  Arme  übermäfsige  Mengen  von  Wasser  und  Eis  zugeführt 
werden,  die  auch  dort  Zerstörungen  verursachen. 

Seitenkanäle  sind  als  sogenannte  Umflutkanäle,  zur  Entlastung  zu  enger 
Flufsstrecken,  hauptsächlich  in  der  Nähe  von  gröfseren  Städten,  woselbst  eine  Er- 
weiterung des  bestehenden  Hochwasserprofils  wegen  der  Strafsen,  Quais,  Gebäude  u.  s.  w. 
nicht  ausführbar  ist,  am  Platze  und  in  der  neueren  Zeit  auch  öfters  ausgeführt,  z.  B. 
unweit  Magdeburg  an  der  Elbe,  vergl.  Kap.  IX,  §  16  und  Fig.  2,  Taf.  IV.  Bemerkens- 
wert ist  auch  der  ni-HochwasserkanaP^),  welcher  oberhalb  Strafsburg  aus  der  111  175  cbm 
zum  Rhein  abführt,  sodafs  nur  75  cbm  dem  alten  Ill-Bett  verbleiben.  In  Langenthai 
(Schweiz)  ist  eine  städtische  Strafse  als  Hochwasserkanal  ausgebaut.'^*)  Die  Einrichtung 
von  Umflutkanälen  ist  auch  zur  Entlastung  bestehender  Brücken  und  Wehre  von  un- 
genügendem Hoch  Wasserprofil  vielfach  einer  Erweiterung  dieser  Bauwerke  vorzuziehen. 

3.  Zur  Verhütung  einer  übermäfsigen  Steigerung  der  zwischen  den  Hochwasser- 
deichen im  engen  Profile  zusammengehaltenen  Hochfiuten  sind  vielfach  Strecken  dieser 
Deiche  als  Oberläufe,  d.  h.  in  einer  Höhenlage  eingerichtet,  welche  erheblich  niedriger 


wenden.  —  Vergl.   aach  ölwein.    Zur  Frage  der  FlaffregalieraDgen.    Vortrag.    Wochensohr.  d.  österr.  Ing.-  a. 
Arch.-Ver.  1879,  in  welchem  das  Hobohm'sche  System  bekämpft  wird.  —  Dumas  (iltades  sar  les inondations. 
Cansei  et  rem^des.    Paris  1879)  hat  schon  weit  firflher  solche  Kanäle  empfohlen. 
B^)  Mitteilnng  ron  Focht.    Zeitschr.  f.  Banw.  1894,  S.  370 
^')  Centralbl.  d.  BauTerw.  1899,  S.  210. 
Uandbnrh  der  Ing.-Wisflenich.  III.   8.   3.  Aafl.     1.  Ilüirto.  48 
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Überlauf  bei  Avaray  (Loire). 

S    ö    h    er    jv  r   a,   rv  it 
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Fig.  40.    Überlauf  bei  Blois  (Loire). 


als  der  übrige  Deich  ist  und  in  der  Regel  nnr  den  höheren  Sommerflaten  entspricht. 
Bei  diesen,  auf  der  Binnenseite  durch  sehr  flache  Böschungen  oder  Abpflasternngen  zn 
sichernden  Überläufen  strömt  das  Wasser  bei  allen  höheren  Wasserständen,  also  nament- 
lich bei  den  hohen  Winterfluten, 
in  die  Marsch  ein,  ohne  dafs  ein 
Überfluten  der  ttbrigenDeichstrecken 
erfolgt,  das  ihre  baldige  Zerstörung 
leicht  zur  Folge  haben  würde.  Die 
Einrichtung  von  Überläufen  ist  aber 
auch  da  von  Nutzen,  wo  die  ein- 
gedeichte Niederung  eine  Ober- 
schlickung  durch  die  Winterfluten 
zu  ihrer  Befruchtung  und  Erhöh- 
ung bedarf  oder  wo  die  Erträge 
durch  Qualmwasser  regelmäfsig  so 
sehr  vermindert  werden,  dafs  die 
Flächen  besser  als  Grtlnland  ge- 
nutzt und  mittels  der  Überläufe  bewässert  werden;  in  solchen  Fällen  sind  am  unteren 
Ende  Auslässe  einzurichten,  damit  eine  Erneuerung  des  Wassers  stattfinden  könne.  — 
Beispiele  bieten  die  Überläufe  der  Loire  (Fig.  39  u.  40). 

Sollte  auch  im  Sommer  ausnahmsweise  ein  sehr  hoher  Stand  eintreten,  so  ist  das 
Wasser  durch  vorübergehendes  Aufdämmen  der  Überlaufstrecken  zu  kehren.  —  Näheres 
ttber  Überläufe  im  §  10. 

4.  In  vielen  Fällen  sind  grofse,  mit  Dammbalken  oder  Schätzen  versehene  Ein- 
lafsschleusen  .den  Überlaufdeichen  vorzuziehen,  weil  sie  die  volle  Druckhöhe  des 
Wassers  ausnutzen,  nach  Bedürfnis  geöffnet  oder  geschlossen  werden  können  und  keiner 
besonderen  Arbeiten  beim  Eintreten  aufserordentlicher  Sommerfluten  bedürfen,  wie  dies 
bei  den  aufzukadenden  Überläufen  der  Fall  ist;  auch  sind  die  Unterhaltungskosten 
solcher  Einlafsschleusen  geringer  als  die  der  Überläufe.  Trotzdem  verdienen  Überläufe 
wegen  der  geringeren  Anlagekosten  den  Vorzug,  sofern  es  sich  um  sehr  grofse  Wasser- 
mengen handelt.  Einlafsschleusen  sind  dagegen  unentbehrlich,  falls  hauptsächlich  eine 
Bewässerung  der  Niederung  bezweckt  wird,  also  eine  Zuführung  des  Wassers  auch  zur 
Zeit  der  gewöhnlichen  Wasserstände  oder  der  mittleren  Hochfluten,  die  bei  den  Über- 
läufen überhaupt  nicht  Einlafs  finden  würden.  Bei  den  Einlafsschleusen  bleibt  man 
Herr  der  Verhältnisse,  vermeidet  die  Unbequemlichkeiten  einer  ungeregelten  Überflutung, 
kann  die  Grundstücke  auch  abwechselnd  trocken  legen  und  ein  zu  hohes  Anstauen  des 
Wassers  im  Überflutungsgebiete  verhindern.  Man  kann  allen  Teilen  der  Fläche  fliefsendes 
Wasser  zuflihren,  durch  welches  auch  die  aufgelösten  Stoffe,  die  oft  wichtiger  als  die 
schwebenden  Stoffe  sind,  nutzbar  gemacht  werden.  Das  Wasser  wird  dann  entweder 
durch  Querdämme  aufgestaut  und  gleichmäfsig  verteilt,  oder  wie  bei  den  von  Hefs 
ausgeführten  Anlagen  an  der  mittleren  Weser  in  einzelne  Reviere  behufs  Stauberieselung 
geleitet.  Man  vergleiche  Kap.  IX,  S.  63  u.  65.  Das  über  die  Überläufe  und  ohne 
weitere  Regulierung  wild  durch  die  Niederung  strömende  Wasser  läfst  die  wertvollsten 
Stoffe  im  Anfange  zurück  und  bewegt  sich  hauptsächlich  durch  die  Mulden.  Die  Über- 
läufe bleiben  auch  oft  zu  lange  in  Thätigkeit,  wodurch  die  Frühjahrsbestellung  zn  sehr 
verspätet  wird  oder  die  Flächen  bei  der  eingetretenen  warmen  Witterung  und  der  be- 
ginnenden Vegetation   erheblich   leiden.    Der  Erfolg  wird   durch  die  Aufstellung  einer 
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Schöpfmaschine  erheblich  gesteigert,  welche  rechtzeitig  Vorflat  schafft  und  die  Bewässerung 
aach  in  trockener  Jahreszeit  ermöglicht.  Es  ist  jedoch  zn  beachten,  dafs  bei  denjenigen 
Anlagen,  welche  eine  wirksame  Entlastung  der  Deiche  bezwecken,  von  der  bisherigen 
Ackerwirtschaft  zur  Wiesen-  und  Weidenwirtschaft  übergegangen  werden  murs  und 
dafs  die  Deiche  auch  auf  der  Binnenseite  gegen  Wellenschlag  zu  schlitzen  sind/') 

Für  das  Einlassen  des  Hochwassers  in  die  Niederungen  und  den  Übergang  von  Ackerwirtschaft 
in  Wiesen-  und  Weidenbetrieb  ist  namentlich  H.  Gerson  in  der  Schrift:  «Wie  es  hinter  unseren  Deichen 
ausseben  müfste",  Berlin  1889,  sowie  durch  seine  Th&tigkeit  in  landwirtschaftlichen  Kreisen  lebhaft  ein- 
getreten.^) Es  sind  auch  zahlreiche  Entwürfe  aufgestellt  worden,  die  aber  gröfistenteils  unausgeführt 
geblieben  sind,  weil  die  beteiligten  Grundbesitzer  die  Kosten  scheuten.  Hierher  gehören  die  Entwürfe 
für  das  Einlassen  des  Winterhochwassers  in  die  Reipziger  Niederung  oberhalb  Frankfurt  a.  0.  (Centralbl. 
d.  Bauverw.  1894,  S.  105),  desgl.  in  die  Elbe-Niederung  zwischen  Wittenberg  und  Dömitz  (Deutsche 
Banz.  1891,  S.  518),  desgl.  in  die  Elbe-Niederung  bei  Lenzen  (Centralbl.  d.  Bauverw.  1896,  S.  11),  bei 
der  für  die  6  km  lange,  974  ha  grofse  Niederung  eine  9  m  weite  Einlafs-  und  eine  8  m  weite  Auslafs- 
ichleuse,  sowie  ein  Schöpfwerk  geplant  waren,  desgl.  in  die  Arberger  Wesermarsch  (Zeitschr.  d.  Arch.- 
u.  Ing.-Ver.  zu  Hannover  1895,  S.  153),  bei  der  die  1500  ha  grofse  Niederung  mittels  einer  Einlafs- 
schleuse  bewässert  werden  soU.^^) 

5.  Um  den  Nachteilen  der  hochwasserfreien  Winterdeiche  gründlich  abzuhelfen, 
hat  man  die  Verwandlung  der  bestehenden  Winterdeiche  in  Sommerdeiche 
vielfach  vorgeschlagen.  Dieses  System,  für  das  sich  schon  Rechteren  und  Valles"^') 
ausgesprochen,  ist  auf  Fig.  5,  Taf.  XIX,  in  der  von  Schlichting^^)  empfohlenen  Form 
dargestellt.  Zur  Verhütung  der  heftigen  Durchströmung  der  Niederung  sollen  hoch- 
wasserfreie Querdämme  angelegt  werden,  die  zugleich  als  Wege  dienen,  ferner  wären 
die  Ortschaften  zunächst  durch  Ringdeiche  zu  umgeben  oder  auf  hochwasserfreien  Httgeln 
zu  errichten  und  mit  jenen  Querdämmen  durch  hochwasserfreie  Wege  zu  verbinden, 
während  die  Längsdeiche  als  Sommerdeiche  und  nur  im  Anschlüsse  an  die  Querdämme 
hochwasserfrei  hergestellt  werden,  damit  Wasser  und  Eis  nicht  zu  heftig  in  den  Polder 
eindringen.  Um  auch  niedrigere  Winterfluten,  welche  die  SommerdeichhOhe  nicht  er- 
reichen, für  die  Niederung  nutzbar  zu  machen,  sollen  B^wässerungsschleusen  am  oberen, 
Entwässerungsschleusen  am  unteren  Ende  eines  jeden  Polders  im  Sommerdeiche  erbaut, 
endlich  bei  zu  grofser  flOhe  des  Sommerdeiches,  um  das  Eintreten  der  Winterfluten  zu 
erleichtern,  auch  im  Sommerdeiche  nötigenfalls  Oberlaufstrecken  gebildet  werden.  Behufs 
allmählicher  Einführung  dieses  Systems  in  bereits  eingedeichten  Niederungen  und  behufs 
späterer  Beseitigung  der  Ringdeiche  soll  durch  baupolizeiliche  Vorschriften  auf  die  Her- 
stellung von  hohen  Fundamenten  bei  neuen  oder  umzubauenden  Oebäuden  hingewirkt 
werden. 

Das  System  würde  gröfsere  Anlage-  und  Unterhaltungskosten  als  dasjenige  der  gut  angelegten 
bochwasserfreien  Deiche  erfordern,  indem  die  Ringdeichet  Querdämme  und  erhöhten  Wegedftmme  zeitweise 
einem  heftigen,  auf  den  weiten  Wasserflächen  entstehenden  Wellenschlage  ausgesetzt  wären.   Immerhin  wird 


^^)  D an ck Werts.  Bewässerang  holländischer  Niedernngen  mit  dem  Hochwasser  des  Bheins.  Zeitschr. 
f.  Baaw.  1891,  S.  801.  —  Über  dts  Einltssen  von  Flaftwasser  in  bedeiohte  Polder.  Zeitschr.  d.  Arch.-  n.  Ing.- 
Ver.  za  HannoTar  1890,  S.  889. 

^)  Gatschtan  der  Akademie  dea  Banwesena  Aber  die  Gers on* sehen  Vorschläge  im  GeDtralbl.  d.  Ban- 
rerw.  1891,  S.  421,  anch  Centralbl.  d.  Banverw.  1889,  S.  139,  and  Deatsohe  Baai.  1891,  S.  491. 

^)  In  dem  Aufsatz  „Zam  Deich wesen^,  Deutsche  Laudeszeitnug  yom  2.  April  1876,  steht  Graf  Willa- 
mowitz  auf  dem  Gerson'scheu  Standpunkte  der  GrUnland- Wirtschaft. 

^)  ValUs.  ätudes  sur  les  inondations.  Paris  1858.  (Preisschrift.)  —  J.  D.  van  Rechteren.  Reveilig- 
ing  der  Ririerpolders  tegen  doorbraak  in  de  Byken,  sowie  Mitteilung  von  Franzius  in  der  Zeitschr.  d.  Arch.*  u. 
Ing.-Ver.  zn  Hannoyer  1866. 

")  J.  Schlichting.    Anderweitige  Einleichnng  der  Flufsthdler.     Sorau  1880. 

13* 


Digitized  by 


Google 


676         Xn.  H.  Garbe.    Mittel  zur  Bekämpfung  des  Hochwassers  der  Flüsse. 

es  für  solche  bewohnten  Marschen  am  Platze  sein  können,  die  in  steter  hoher  Deichbruchgefahr  schweben, 
ohne  dafs  ihnen  durch  Flufs-  oder  Deichregulierungen  in  Verbindung  mit  Entlastungsanlagen  abzuhelfen 
ist;  denn  die  Deichgefahr  wird  vermindert  werden,  da  die  gegen  Wellenschlag  zu  rerteidigenden  Ring- 
deiche  geringere  L&nge  besitzen  und  sich  in  unmittelbarer  Nähe  der  Wohnungen  befinden.  Für  un- 
bewohnte Niederungen  an  Gebirgsflüssen  ist  ein  Querdeichsystem  ohne  Längsdeiche  ausnahmsweise,  nämlich 
an  der  Dnrance,  Fig.  18*-%  Taf.  XIX,  bereits  zur  Ausführung  gebracht  und  im  §  6  näher  besprochen. 

Ein  Einlassen  der  Winterfiaten  wird  allerdings  in  Erwägung  gezogen  «werden 
mttssen,  falls  die  Marsch  regelmäfsig  so  sehr  nnter  Qnalmwasser  leidet,  dafs  ein  Acker- 
betrieb  bei  den  heutigen  wirtschaftlichen  Zuständen  dem  QrUnlandbetriebe  (Weidewirt- 
schaft) nachsteht  und  die  Anzahl  der  Wohnungen  gering  ist,  sodafs  sich  die  besondere 
Umdeichuug  oder  der  Aufbau  auf  wasserfreien  Hügeln  (Worthen)  oder  auf  hochwasser- 
freien Fundamenten  ohne  zu  grofse  Schwierigkeiten  durchführen  läfst,  auch  bei  Er- 
teilung der  Baugenehmigungen  allmählich  zu  erreichen  ist.  Es  wird  dann  aber  erst 
festzustellen  sein,  ob  nicht  die  Einrichtung  von  Oberläufen  insofern  den  Vorzug  vor  der 
Verwandlung  der  Winter-  in  Sommerdeiche  verdient,  als  sich  durch  Erhöhung  der  Ober- 
laufkrone die  hohen  Sommerfluten  leichter  kehren  lassen.  Macht  man,  um  dies  zu  ver- 
httten,  die  Sommerdeiche  zu  hoch,  so  finden  auch  die  meisten  fruchtbringenden  Winter- 
fluten keinen  genügenden  Eintritt  und  es  wird  die  Unterhaltung  der  Deiche  zu  kostspielig. 

Ist  jedoch  die  am  Qualmwasser  leidende  Marsch  dicht  bevölkert  und  in  hoher 
Kultur,  auch  von  zahlreichen  Wegen,  vielleicht  selbst  von  Eisenbahnen  in  Geländehöhe 
durchzogen,  so  ist  ein  Aufgeben  der  Winterdeiche  wegen  der  Kosten  schwer  durchführbar. 
Es  blieb  z.  B.  der  für  die  Dannenberger  Niederung  aufgestellte  Entwurf  der  Zurttck- 
legung  des  Eibdeiches  unausgeführt,  obgleich  die  Niederung  sehr  stark  unter  Qualm- 
wasser leidet  und  der  Deich  im  Frühjahr  1888  vielfach  zerstört  war.  Die  Umwandlung 
der  Winter-  in  Sommerdeiche  oder  die  Beseitigung  der  Deiche  wird  immer  wieder  von 
Einzelnen  empfohlen,  von  den  Beteiligten  sind  aber  dahin  zielende  Anträge  nicht  gestellt 
worden,  vielmehr  sucht  man  durch  Erhöhung  und  Verstärkung  der  bestehenden  Deiche 
einen  gröfseren  Schutz  zu  gewinnen.  Zur  Einschränkung  der  bestehenden  Mifsstände 
wird  man  vorzugsweise  die  im  §  4  zur  Verminderung  des  Qualmwassers  empfohlenen 
Mafsnahmen  anwenden  und  aufserdem  für  eine  geregelte  Zuführung  des  befruchtenden 
und  den  Boden  erhöhenden  Wassers  mittels  Einlafsschleusen  sorgen  müssen,  indem  nur 
die  hierfür  geeigneten  Flächen  bewässert  werden. 

6.  Auch  offene  Deichanlagen,  welche  dem  Wasser  am  unteren  Ende  der 
Niederung  den  Eintritt  gestatten,  sind  als  Entlastungsanlagen  in  solchen  Fällen  zu 
empfehlen,  wo  nach  der  Lage  und  Gestalt  der  Niederung,  z.  B.  bei  einer  vorspringenden 
Halbinsel,  anzunehmen  ist,  dafs  eine  gelinde  Oberströmung  derselben  stattfinden  wird. 
Kann  nur  ein  einmaliges  ruhiges  Einstauen  des  Wassers  erfolgen,  so  ist  die  Oberschlickung 
zu  gering  und  bietet  keinen  genügenden  Ersatz  für  die  Wirtschaftsstörungen  (vergl.  §  2). 
Für  sandige  Flächen,  die  vom  Wasser  leicht  ausgelangt  werden  und  stark  unter  Qnahn- 
Wasser  leiden,  sind  die  offenen  Deiche  zu  empfehlen,  falls  das  kostspieligere  System  der 
Einlafsschleusen  nebst  Bewässerung  nicht  gewählt  werden  kann.  Am  Unterrhein  finden 
sich  offene  Polder  in  solcher  Ausdehnung,  dafs  sie  beim  höchsten  Wasser  200  Mill.  obm 
aufnehmen  können.  — 

Handelt  es  sich  um  die  Verbesserung  alter  fehlerhafter  Deiohanlagen  an  einem 
gröfseren  Flusse,  dessen  reich  gesegnete  Niederungen  in  hoher  Kultur  stehen,  so  gehört 
die  richtige  Auswahl  der  zu  ergreifenden  Mittel  zu  den  schwierigsten  Aufgaben  des 
Ilydrotekten,  selbst  für   den  Fall,   dafs  ihm  ausreichende  Vorarbeiten,  also  namentlich 
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geDOgende  Beobaohtangen  ttber  die  Daner  und  das  Aawaohsen  der  Hocbfluten,  sowie 
über  die  WassermeDgen  bei  den  verscbiedenen  Hocbwasserständen  zur  Verfttgnng  stehen. 
Denn  es  erfahren  in  der  Regel  auch  die  wirtschaftlichen  Zustände  eine  Änderung;  die 
richtige  Beurteilung  dieser  Verhältnisse  ist  bei  dem  steten  Wechsel  des  wirtschaftlichen 
Lebens  sehr  schwierig.  Ein  fttr  alle  Verhältnisse  passendes  Verfahren  giebt  es  über- 
haupt nicht,  nur  nach  eingehendem  Studium  der  Ortlichen  Verhältnisse  läfst  sich  das 
geeignetste  Mittel  angeben. 

§  21.  Sonstige  Mittel  zur  Verminderang  der  Oefabren  and  Nachteile  der 
Übersehwemmangen. 

1.  Ftlr  diejenigen  Flflsse,  deren  Deiche  am  meisten  beim  Eisgang  gefährdet  sind, 
hat  sich  die  Anschaffung  zahlreicher  Eisbrechdampfer  als  segensreich  erwiesen,  die, 
von  unten  beginnend,  schon  bald  nach  Bildung  des  Eisstandes  die  Aufeisung  bewirken. 
Namentlich  sind  die  noch  im  Flutgebiet  liegenden  Strecken  möglichst  bald  vom  Eise  zu 
befreien.  Dies  ist  z.  B.  auf  der  Elbe  in  den  letzten  Jahren  von  der  Mündung  bis 
unweit  Magdeburg  vor  dem  Eintritt  des  Frtthjahrshochwassers  gelungen;  auch  an  der 
Weichsel  haben  die  Eisbrechdampfer  sehr  gut  gewirkt.^^) 

2.  In  den  Niederlanden  sind  Fluohthttgel  zur  Bekämpfung  des  Notstandes, 
welcher  zur  Zeit  der  Oberschwemmungen  in  einzelnen  Niederungen  eintritt,  angelegt 
worden.  Auf  diese  Hügel  können  sich  die  Bewohner  der  Niederungen  mit  ihrem  Vieh 
und  ihrer  Habe  flüchten,  nachdem  sie  durch  Notschttsse  von  dem  Oberströmen  des 
Deiches  oder  Oberlasses  in  Kenntnis  gesetzt  worden  sind.  Sie  entsprechen  den  in 
älterer  Zeit  ausgefQhrten  Worthen  und  sind  neuerdings  zuerst  im  Jahre.  1852  seitens 
der  niederländischen  Regierung  zu  Best  und  Rhenoy  in  Niederbetuve  in  einer  Gröfse 
von  47  X  20,5  m,  bezw.  45,5  x  23  m,  einfachen  (an  der  Westseite  zweifachen)  Böschungen, 
1  m  ttber  dem  höchsten  Wasserstande,  nebst  Rampen  von  3  m  Breite  ausgeftthrt.  Die 
Regierung  wollte  jährlich  10000  fl.  (17000  M.)  für  diesen  Zweck  verwenden,  fand  aber 
bei  der  Provinz  Gelderland  und  bei  den  Bewohnern  selbst  geringe  Untersttttzung,  sodafs 
die  weitere  Ausführung  vorläufig  unterblieb.  Erst  nach  den  grofsen  Oberschwemmungen 
von  1861  wurde  der  Gegenstand  von  neuem  in  Betracht  gezogen  und  zum  Gegenstände 
einer  Preisbewerbung^)  gemacht,  in  der  die  Herren  Dr.  Staring  und  J.  van  der 
Toorn  siegten. 

Nach  ihren  Yorschlftgeu  sollen  die  Fluchthügel  entweder  freiliegend  oder  im  Anschlufs  an  den 
Deich  errichtet  werden.  Die  freiliegenden  Hflgel  sollen  entweder  rechteckige  oder  kreisrunde  Flächen 
von  etwa  2000  bis  2500  qm  Oberfl&cbe,  ausreichend  fQr  etwa  500  Personen  mit  ihrem  Vieh,  bilden,  0,5 
bis  1  m  aber  dem  höchsten  Wasserstande  bezw.  der  Deichkrone  liegen,  2-  bis  8  fache  Böschungen  und 
eine  Rampe  besitzen  (Fig.  41)  oder  aber  nach  Fig.  42  (S.  678)  als  Ringdeiche  von  gleicher  Höhe, 
mit  3  m  Kronenbreite,  Sfacher  Aui^en-,  2facher  Binnenböschung  und  mit  einem  kleinen  Siele  zum  Ab- 
lassen des  sich  in  gewöhnlichen  Zeiten  ansammelnden  Wassers  angelegt  werden.  Sie  sollen  sowohl 
mitten  in  den  Notstandsgegenden,  als  namentlich  in  der  N&he  des  Deiches,  wo  die  Arbeiter  in  ihren 
niedrigen  H&nsem  zu  wohnen  pflegen,  hergestellt  werden.  Fluchthügel  im  unmittelbaren  Anschlufs  an  den 
Deich  sollen  nur  da  ausgeführt  werden,  wo  die  betreffenden  Deiche  Vorland  genug  haben  und  nicht  durch 
die  Strömung  leiden.  Vor  jedem  am  Deiche  liegenden  Dorfe  soll  für  je  600  Personen  eine  etwa  200  m 
lange  Strecke  binnen  um  10  in  verbreitert  werden,  was  wegen  des  geringeren  Erdbedarfs  und  der  kleineren 
Grundfläche  billiger  als  die  Anlage  freistehender  Hügel  ist  und  gleichzeitig  eine  Deichverstärkung  bildet. 

^^  GOrz.  Die  Eisbrecharbeiten  an  der  Weichsel.  Zeitschr.  f.  Baaw.  1888.  —  Verhandlungen  fiber  die 
Mittel  ZOT  Verhfitnng  von  Eissperrangen  anf  dem  VI.  Internationalen  Binnenschiffabrts-Kongrefs  1894.  —  Görz 
u.  Bnchheister.    Das  Eisbrechwesen  im  Deutschen  Reiche.    Berlin  1900.  —  Vergl.  anch  Kap.  XI,  S.  582. 

^')  Bekroonde  antwoorden  betreffende  ylugtheavels.    s'Gravenbage  1862. 
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Fig.  41. 
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Fig.  42. 
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Auch  warde  die  Ausrüstung  der  Fluchthügel  mit  billigen  Hatten  für  die  Menschen,  mit  Verschligen  für 
Vieh,  mit  eisernen  Betten  und  Yiehfutter,  sowie  ferner  die  Umdeichang  der  als  Zuflachtsorte  zu  wählenden 
Kirchen  und  Schulen  mit  Riugdeichen  empfohlen. 

Aaf  Gmnd  dieser  Yorschl&ge"^)  sind  seit  1861  noch  12  Fluchthügel  hergestellt,  n&mlich  acht 
freiliegende  Hügel  und  vier  durch  Verbreiterung  der  Deichkrone  gewonnene  Hügel,  die  hauptsächlich  in 
den  Bezirken  Maas  und  Waal,  Overbetuve  und  Bommelerwaard  ausgeführt  sind.  Auch  ist  die  Stadt 
Nieuwpoort  in  der  Provinz  Südholland  durch  Benutzung  der  Stadtwälle  durch  einen  besonderen  Ring- 
deich mit  0,5  m  weite;n  Siele  von  dem  Alblasserwaard  abgesondert;  femer  ist  im  Bommelerwaard,  ober- 
halb des  Meidgk,  die  Binnenberme  stark  erhöht  und  auf  dieser  hohen  Binnenberme  sind  die  Wohnhäuser 
wieder  aufgebaut. 

Solche  Flnchthttgel  mildern  zwar  die  bei  Obersehwemmungen  eintretende  Not  and 
Gefahr,  doch  bleibt  die  Lage  der  Bewohner  noch  immer  eine  so  hilfsbedürftige,  dafs 
die  Hfigel  nur  da  in  Betracht  kommen  können,  wo  die  für  die  Regnlierung  der  Deich- 
und  Flafsverhältnisse  erforderlichen  gröfseren  Opfer  unerschwinglich  erscheinen.  Eine 
Umdeichung  der  Dörfer,  eine  Verlegung  der  einzeln  stehenden  Gehöfte  auf  Worthen 
oder  eine  Errichtung  der  Gebäudefundamente  in  wasserfreier  Höhe  würde  den  Flocht- 
httgeln  jedenfalls  vorzuziehen  sein,  ist  aber  in  denjenigen  Marschen,  wo  die  ärmlichen 
niedrigen  Arbeiterhtttten  zerstreut  längs  der  Binnenberme  des  Deiches  errichtet  sind,  sehr 
schwer  durchführbar. 

3.  Durch  die  Einrichtung  eines  ausgedehnten  hydrologischen  Dienstes  und  durch 
telegraphische  Obermittelung  der  Pegelbeobachtungen  aus  dem  oberen  Flufsgebiete  ist 
es  möglich,  die  Höhe  und  das  Eintreffen  der  Hochwasserstände  im  mittleren  und 
unteren  Flufslaufe  mit  einiger  Sicherheit  vorher  zu  bestimmen  und  mittels  eines  aus- 
gebreiteten Hochwasser-Nachrichtendienstes  zur  allgemeinen  Kenntnis  zu  bringen.  Durch 
frühzeitige  Bergung  der  Ernte,  Aufkadung  der  Oberläufe,  rechtzeitiges  Öffnen  etwaiger 
Grnndablässe  und  Vorbereitungen  für  die  Verteidigungsarbeiten  wird  sich  dann  mancher 
Nachteil  von  den  Niederungen  abwenden  lassen. 

Für  eine  einigermafsen  zuverlässige  Hochwasser- Vorhersage  sind  allerdings  viel- 
jährige Feststellungen  über  den  Verlauf  der  Flutwellen  erforderlich,  die  am  besten  aus 
den  genauen  Anschreibungen  der  selbstzeichnenden  Pegel,  sowie  unter  Hitbenutzung  der 
Meldungen  über  die  Niederschläge  zu  gewinnen  sind.  An  den  wichtigeren  norddeutschen 
Flüssen  ist  bereits  ein  Hochwasser-Meldedienst  zur  Verbreitung  von  Nachrichten  über 
Hochwasserstände  und  Eisgänge  eingerichtet  worden,  ebenso  in  Frankreich,  Ungarn 
und  den  Vereinigten  Staaten. 

Es  ist  z.  B.  für  die  Oder  und  ihre  Nebenflüsse  eine  Meldedienstordnung  vom  1.  Oktober  1895 
erlassen  (Breslau  1896),  die  den  Meldedienst  für  alle  beteiligten  Dienststellen  ordnet,  auch  eine  Bescbreibnng 
verschiedener  Hochwasser,  einen  Vergleich  einiger  Flutwellen  u.  s.  w.  enthält,  woraus  eine,  allerdings  nur 

^  Mitteiliytg  des  Herrn  J.  van  der  Toom. 
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beschränkte,  Voraussage  für  die  Beteiligten  ermöglicht  wird.  Die  Nachrichten  über  gefährliche  Wasser- 
stände im  FlufiBgebiete  der  Oder  werden  täglich  dem  Oberpräsidium  in  Breslau  zugesandt,  welches  Höhe 
und  £intrittszeit  des  Hochwassers  ermittelt  und  verbreitet.  Die  Verbreitung  der  Nachrichten  and  der 
Voraussage  erfolgt  telegraphisch,  telephonisch,  durch  Postkarten  und  durch  Boten,  sowie  durch  Aushang 
u.  8.  w.f  doch  wird  eine  Vermehrung  der  Meldestellen  und  eine  Beschleunigung  betreffs  der  Sammlung 
der  Hochwassemachrichten  und  ihrer  Verbreitung  angestrebt.  In  Ungarn  wird  auf  Grund  der  telegraphisch 
einlaufenden  Pegelangaben  des  Donaugebietes  täglich  eine  Karte  angefertigt,  gedruckt  und  versandt,  auf 
der  die  Niederschlagsbeobachtungen  und  die  zu  erwartenden  Wasserstände  verzeichnet  sind;  jeder 
Empfänger  erhält  also  ein  Bild  der  äesamtlage,  doch  geht  Zeit  durch  die  Anfertigung  u.  s.  w.  der  Karte 
verloren.  Beim  Odergebiet  wird  wegen  des  raschen  Fortschreitens  der  Flutwelle  auf  die  schnelle  tele- 
graphische Verbreitung  der  gröfste  Wert  gelegt •*) 

4.  Von  den  französischen  Schriftstellern,  namentlich  von  Dnpnit^^),  ist  der  Vor- 
schlag gemacht,  die  bedrohten  Niederungen  zu  versichern,  nm  den  bei  aafser- 
ordentlichem  Hochwasser  eintretenden  finanziellen  Verlast  mittels  der  Prämienzahlung 
auf  die  besseren  Jahre  zu  verteilen,  wie  solches  auch  bei  Hagel-,  Unfall-  und  ähnlichen 
Versicherungen  geschieht.  Eine  solche  Assekuranz  würde  schwerlich  von  einer  Privat- 
gesellschaft unternommen  werden  können,  liefse  sich  aber  durch  ein  landschaftliches 
oder  staatliches  Institut  um  so  eher  einrichten,  als  auch  jetzt  der  Staat  und  die  Priva^ 
wohlthätigkeit  nach  grölseren  Ungltlcksfällen  eintreten  müssen,  um  die  wirtschaftliche 
Existenz  der  schwer  betroffenen  Grundbesitzer  zu  ermöglichen. 

5.  Zahlreiche  Änderungen  in  der  Gesetzgebung  sind  erforderlich,  um  die 
vorstehend  besprochenen  technischen  Mafsnahmen  tlberhaupt  durchführen  zu  können; 
es  fehlt  in  der  Regel  die  gesetzliche  Grundlage  für  die  Erhaltung  und  Ausdehnung  der 
VT'älder,  die  Anlegung  von  Sammelbecken  und  Sammelweihern,  die  Regulierung  und  sach- 
gemäfse  dauernde  Unterhaltung  der  nicht  schiffbaren  Flüsse  durch  leistungsfähige  Ver- 
bände, die  Freilegung  und  Freihaltnng  des  wesentlichen  Hochwasserbettes  u.  s.  w.  Es 
sind  Wasserbücher  anzulegen,  in  denen  namentlich  auch  die  Verhältnisse  der  Stau- 
anlagen klarzulegen  sind,  Schauordnungen  zu  erlassen  und  Schaukommissionen 
für  die  regelmäfsige  Besichtigulig  der  Wasserläufe,  die  Freihaltung  des  Hochwasserbettes 
und  die  wasserwirtschaftlichen  Fragen  einzusetzen.  Für  Preufsen  kommt  bezüglich  der 
Freihaltung  des  Hochwasserbettes  das  Deichgesetz  vom  28.  Januar  1848  in  Betracht;  es 
ist  die  deichpolizeiliche  Genehmigung  des  Bezirksausschusses  herbeizuftihren,  doch  hat 
das  Oberverwaltungsgericht  am  30.  Januar  1899  erkannt,  dafs  Wohn-  und  Wirtschafts- 
gebäude nicht  zu  den  deichähnlichen  Erhöhungen  (§  1  des  Deichgesetzes)  gehören, 
während  das  Ministerium  für  Landwirtschaft  am  16.  Mai  1899  entgegengesetzte  An- 
weisungen erteilt  hat.  Die  Unterhaltung  der  Flufsläufe  darf  nicht  auf  eine  blofse 
Räumung  und  Auskrautung  beschränkt  werden,  zu  der  in  Preufsen  die  Anlieger  ge- 
wöhnlich nur  nach  dem  Vorflnt-Edikt  vom  15.  November  1811  und  dem  Privatflufsgesetz 
vom  28.  Februar  1843  verpflichtet  sind.  Nach  neueren  Entscheidungen  des  Oberver- 
waltungsgerichts (Bd.  5,  S.  253,  Bd.  8,  S.  229)  sind  allerdings  Anlandungen,  Verstrauchung 
und  Abbruch,  letzterer  insoweit  er  das  Bett  verschlammt,  zu  verhindern. 


^^)  WaBserstands-VorherbestimmaDgen  sind  seit  1854  von  Beigrand  im  Seine-Beeken,  von  Com 07  an 
der  Loire,  von  Poincarn^  an  der  Maas  vorgenommen;  vergl.  Beigrand.  La  Seine.  Paris  1873.  —  Vom  fran- 
zösischen Hinisterinm  der  öffentlichen  Arbeiten  sind  am  11.  Dez.  1878  die  „Reglements  et  instrnctions  concernaot 
Tannonce  des  crnes  et  r^tnde  dn  regime  des  riviöres*^  erlassen,  welche  anch  für  andere  franiösische  FlOsse 
eingeführt  werden  sollen.  —  Nenere  Litteratar  über  Hochwasser- Vorhersage  ist  am  Schlofs  dieses  Abschnittes 
(S.  680)  angegeben. 

0')  Dupnit.    Des  inondations;   examen  des  moyens  propos^s  ponr  en  prevenir  le  retour.     Paris  1858. 
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B.   Seedeiohe. 

j(  22.  Yorkomnien  and  Einteilung  der  8ee4jBiclie.  Die  an  KttsteD  und  Flafs- 
rnttodaDgen  Yorkommenden  Deiche  werden  Seedeiche  genanDt.  Sie  werden  indessen  nur 
ausnahmsweise  am  offenen  Meere  hergestellt,  da  dieses  entweder  Yon  Sanddünen  oder 
Yon  Felsen  begrenzt  zu  sein  pflegt  In  geschützten  Buchten,  hinter  Inseln  oder  hinter 
den  bei  Kiedrigwasser  trocken  laufenden  sogenannten  Watten  dagegen  ist  die  Bildung 
Yon  Harschen  möglich  und  eine  Eindeichung  dieser  sehr  fruchtbaren,  wertYollen  Flächen 
mit  Erfolg  ausführbar. 

Es  muä  den  Besprechungen  im  XVII.  Kapitel  Yorbehalten  bleiben,  die  Vorgänge 
bei  Entstehung  der  Marschen  näher  zu  erörtern.  Hier  genügt  es,  darauf  hinzuweisen, 
dafs  das  Material  zu  einer  fortwährenden  Marschbildung  einerseits  die  gewaltigen  Schlick- 
massen, welche  die  Flüsse  dem  Meere  zuführen,  andererseits  jene  Seemarschen  liefern, 
die  Yor  Jahrhunderten  infolge  zerstörender  Deichbrüche  zu  Grunde  gingen,  wobei  der 
Transport  der  Massen  namentlich  durch  die  Flut  -des  Meeres  besorgt  wird.  Da  ein 
Anwachsen  des  Bodens  besonders  an  den  grofsen  Buchten  der  deutschen  und  nieder- 
ländischen Nordseeküste  beobachtet  wird,  so  kommen  hier  fast  alljährlich  neue  Ein- 
deichungen Yor,  durch  die  der  alte  Deich  in  einen  Schlafdeich  verwandelt  und  die  alte 
Marsch  immer  mehr  den  Gefahren  der  Überschwemmung  entzogen  wird.  Von  einer 
solchen  fortschreitenden  Einpolderung  geben  die  Fig.  9  u.  10,  Taf.  XX,  ein  anschau- 
liches Bild. 

Auch  hat  man  Seedeiche  wohl  durch  Buchten  Yon  geringer  Tiefe  geschüttet,  um 
die  abgeschnittene,  aus  wertvollem  Seeschlick  bestehende  Fläche  nach  künstlicher  Trocken- 
legung landwirtschaftlich  zu  nutzen  oder  Vorteile  in  Bezug  auf  das  Fahrwasser,  den 
Uferschutz  u.  s.  w.  zu  erringen.  Bemerkenswert  ist  in  dieser  Beziehung  das  Abschliefsen 
des  Y,  des  südwestlichen  Armes  der  Süder-See,  wodurch  wertvolle  Grundstücke  gewonnen 
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siDd,  das  Fahrwasser  von  Amsterdam  erheblich  verbessert  und  ein  gröfserer  Schatz  gegen 
die  Sturmfluten  erreicht  worden  ist.  Von  noch  gröfserer  Bedeutung  wird  die  in  Aus- 
sicht genommene  Abschliefsung  und  teilweise  Eindeichung  des  stldlichen  Teils  der  Süder- 
See  sein,  deren  Abschlufsdamm  25  km  Länge  erhält,  vergl.  §  32  und  Kap.  IX,  Fig.  b. 

Die  unteren  Teile  der  Flttsse  befinden  sich,  insoweit  die  Flutwelle  eine  auf- 
wärts gerichtete  Strömung  zweimal  täglich  veranlafst,  in  ähnlicher  Lage  wie  die  Meeres- 
buchten ;  die  Seedeiche  mtlssen  daher  (gleich  den  Rttckstaudeichen  an  den  Nebenflüssen) 
an  ihnen  hinaufgeführt  werden  und  gehen  allmählich  in  Flufsdeiche  tlber.  Neue  Ein- 
deichungen kommen  hier  sehr  selten  vor,  da  die  Deiche  der  Strommändungen  gleich 
anfilnglich  so  weit  vorgeschoben  wurden,  dafs  die  Aufführung  neuer  Deiche  wegen  der 
zu  geringen  Breite  des  einzudeichenden  Vorlandes  nicht  lohnend  ist.  Ferner  würde 
nach  der  Verminderung  der  Profilbreite  auch  die  Flutwelle  weniger  kräftig  eindringen 
und  daher  bei  der  Abströmung  eine  weniger  wirksame  Spülung  und  Vertiefung  des  Fahr- 
wassers ausüben. 

Die  kleineren,  sowohl  unmittelbar  in  das  Meer  als  in  die  grofsen  Flttsse 
mündenden  Gewässer  werden  gewöhnlich  mittels  einer  im  Hauptdeiche  erbauten  Deich- 
schleuse (Siel)  vor  dem  Eindringen  der  Flutwelle  geschützt.  Dies  ist  für  die  Abwässerung 
am  günstigsten,  auch  sind  die  Kosten  des  Bauwerks  geringer  als  diejenigen  für  Her- 
stellung und  Unterhaltung  von  Deichen. 

Man  hat  selbst  bei  Gewässern  von  mittlerer  Gröfse,  in  welche  früher  die  Flutwelle  eindrang, 
sodafs  in  älterer  Zeit  Deiche  angeschüttet  waren,  später  noch  Deichschleuseo  aufgeführt,  z.  B.  ist  dies 
bei  der  Hamme,  einem  Nebenflüsse  der  bei  Vegesack  in  die  Weser  einmündenden  Lesum,  im  Jahre  1875 
geschehen.®^)  Durch  diese  Deichschleusen  werden  alle  höheren  Sommerfluten  von  dem  Flusse  zurück- 
gehalten; indem  man  aber  im  Winter,  sowie  in  Zeiten,  wo  nur  gewöhnliche  Finten  zu  erwarten  sind,  die 
Schleusen  Offnet,  vermag  die  Flutwelle  ihre  günstige  Wirkung  auf  die  Vertiefung  des  Fahrwassers  aoszuüben 
und  auf  die  Zuführung  von  schlickreichem,  zur  Bewässerung  zu  benutzenden  Wasser.  Durch  das  Abschliefton 
der  Flutwelle  von  einem  solchen  in  der  Nähe  der  Flutgrenze  einmündenden  Nebenflusse  wird  in  der 
Regel  eine  günstige  Einwirkung  auf  das  Fahrwasser  des  Hauptflusses,  eine  ungünstige  auf  dessen  hohen 
Wasserstande  und  die  vorhandenen  Deiche  ausgeübt  werden. 

Diejenigen  Deiche,  welche  man  in  einzelnen  Fällen  sowohl  an  der  Nordsee  als 
auch  an  der  Ostsee  im  Anschlufs  an  die  Dünen  und  zwischen  denselben  findet,  sind 
nicht  ails  eigentliche  Seedeiche  anzusehen,  sondern  als  ktlnstlich  aufgeführte  Teile  der 
Dünen;  diese  Anlagen  werden  somit  im  XVII.  Kapitel  näher  besprochen  werden. 

Auch  bei  den  Seedeichen  unterscheidet  man  Winterdeiche  (Hauptdeiche,  Bann- 
deiche, Schaudeiche)  und  Sommerdeiche;  die  ersteren  sollen  Schutz  vor  den  höchsten, 
überhaupt  beobachteten  Fluten,  die  letzteren  nur  vor  den  im  Sommer  öfters  eintretenden 
höheren  Fluten  gewähren.  Die  Sommerdeiche  kommen  jedoch  gewöhnlich  nur  auf  dem 
Aufsendeiohlande  der  Hauptdeiche,  vergl.  Fig.  10,  Taf.  XX,  und  yerhältnismäfsig 
selten  vor. 

Wie  bei  den  Flufsdeichen  kommen  auch  Bin  neu  deiche,  zum  Schutze  vor  dem 
Binnenwasser,  Schaardeiche  und  Schlafdeiche  vor.  Flügeldeiche  finden  sieh  znm 
Schutz  des  Hauptdeiches  an  gefährdeten  Stellen,  z.  B.  scharfen  Ecken,  jedoch  sehr  selten. 
Ihre  Unterhaltung  ist  eine  so  kostspielige,  daCs  es  in  der  Regel  vorzuziehen  ist,  den 
Hauptdeich  durch  Anschüttung  einer  flacheren  Aufsenböschung  oder  durch  Abpflasterung 
widerstandsfähig  zu  machen. 


^')  Vergl.   H.  Toll«.   Stan-  und  Schiffahrtsschlense   in   der  Hamme   bei   Rilterhnde.    Zeitschr.  d.  Areh.« 
a.  Ing.-Ver.  sn  Hannover  1878,  S.  323,  sowie  anch  Kap.  XIII,  Fig.  2. 
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Stnrmdeiohe  sind  DeichCi  welche  hinter  einem  im  stärksten  Angriff  liegenden 
Hanptdeiche  aufgeführt  worden  sind,  um  nach  dessen  Brach  noch  das  Binnenland  zu 
schtltzen.  Einlagedeiche  nennt  man  die  Deiche,  welche  hinter  einem  sehr  stark  an* 
gegriffenen  und  nicht  länger  zu  haltenden  Deiche  angelegt  werden,  indem  dieser  preis- 
gegeben wird.  In  der  Provinz  Zeeland  sind  frtlher  in  einem  Menschenalter  wohl  drei 
hintereinander  liegende  Einlagen  ausgeführt.  Sturm-  und  Einlagedeiche  kommen  jetzt 
selten  vor,  da  der  Deich  und  das  Ufer  angemessen  gesichert  werden. 

Flut-  bezw.  Ebbedeiche  werden  diejenigen  Deichstrecken  genannt,  welche 
normal  zur  herrschenden  Flut-  bezw.  Ebbeströmung  liegen.  —  Nach  dem  Materiale, 
welches  zum  Schutz  der  Aufsenböscbung  verwandt  ist,  spricht  man  von  Rasen-,  Stroh-, 
Rohr-,  Holz-,  Busch-,  Stein-,  Wierdeichen.  Ferner  unterscheidet  man  bei  den 
Seedeichen  der  Flufsmündungen  wohl  Grodendeiche,  welche  grtlnes  festes  Vorland 
besitzen  (in  Oldenburg  wird  das  grttne  Vorland  Oroden  genannt),  von  Schlickdeichen, 
bei  denen  das  Vorland  aus  weichem,  nnbegrüntem  Schlick  besteht  und  von  Ufer- 
deichen, welche  mit  ihrem  Fufse  die  Uferlinie  bertlhren. 

In  den  Niederlanden  wird  eine  Deichgenossenschaft,  welche  mehrere  Polder  um- 
fafst,  Waterschap  genannt.  Falls  sie  die  Unterhaltung  der  Deiche  und  Ufer  aus  eigenen 
Mitteln  bestreitet,  nennt  man  sie  frei,  falls  sie  öffentliche  Mittel  in  Anspruch  nimmt, 
calamiteus;  sie  kommt  dann  unter  staatliche  Aufsicht 

f(  23.  Geschichtliches  aber  Seedeiehe.  Die  Seedeiche  der  deutschen  und 
niederländischen  Nordseektlste  reichen  bis  in  die  frühe  Zeit  zurück.  Wahrscheinlich 
haben  schon  vor  dem  Eindringen  der  Römer  einzelne,  wenn  auch  ungeregelte  Bedeichungen 
in  den  von  den  Batavern  bewohnten  Landstrichen  an  den  Rheinmündungen  bestanden. 
Jedenfalls  zog  der  römische  Feldherr  Drusus,  welcher  10  Jahre  v.  Chr.  Holland  er- 
oberte, dort  neue  Kanäle,  ^owie  kunstgerechte  Deiche °^),  Plinius  der  Ältere  macht  im 
16.  Buche  (Kap.  1)  seiner  Naturgeschichte  betreffs  der  Gauchen  (Ostfriesen)  die  Mit- 
teilung, dafs  das  Volk,  aus  Schilf  und  Binsen  sich  Stricke  und  Netze  zum  Fischfang 
flechtend,  nur  in  Hütten  auf  Hügeln  (den  sogenannten  Worthen)  wohne,  welche,  von 
Menschenhand  aufgerichtet,  Schutz  vor  den  Finten  gewährten.  „Sie  trocknen  den  mit 
Händen  geformten  Torf  mehr  beim  Winde  als  an  der  Sonne.  Mit  Erde  kochen  sie  ihre 
Speisen,  um  ihre  vom  Nordwinde  starrenden  Eingeweide  zu  erwärmen.  Regenwasser, 
das  sie  vor  ihren  Wohnungen  in  Gruben  aufbewahren,  ist  ihr  einziges  Getränk.  Und 
sollten  diese  Völker  heute  von  den  Römern  fiberwunden  werden,  so  würden  sie  sich 
dennoch  für  Sklaven  halten^. 

Diese  Worthen  erhoben  sich  aus  den  weiten,  bäum-  und  stranchlosen  Sumpfebenen,  welche  der 
träge  Flurs  in  zahlreichen  grofsen  und  kleinen  Armen  durchflofs.  Hohe  Rohr-  und  Binsenfelder  bedeckten 
die  niedrigen  Flächen,  so  weit  das  Wasser  noch  ohne  Salzgehalt  war;  sie  wurden  darch  die  Eisschollen 
abgemäht,  durch  die  Flut-  und  Ebbeströmung  längere  Zeit  auf-  und  ab-,  sowie  zusammen  getrieben,  um 
dann  zu  versinken,  zu  verschlicken  und  als  ^Darg*'  jene  torf artigen  Massen  zu  bilden,  welche  jetzt  so- 
wohl als  unterste  Lage  des  Marschbodens,  also  unmittelbar  auf  dem  Sande,  als  auch  ira  Klai  selbst  in 
Lagen  Ton  verschiedener  Stärke  gefunden  werden.  Die  ersten  Bewohner  der  Worthen  gehörten,  nach  den 
Spuren  zu  urteilen,  welche  man  an  der  Nordküste  des  Jadebusens  in  brunnenartigen,  aus  Dargrasen 
gebildeten  Vertiefungen  gefunden  hat^),  einer  wohl  Jahrtausende  hinter  uns  liegenden  Zeit  an.  —  Aus 
dem  Umstände,  dafs  bei  der  Abtragung  der  Worthen  Gegenstände  aus  verschiedenen  Zeiten  gefunden 
wurden,  ist  zu  schliefsen,  dafs  sie  zum  Teil  nicht  auf  einmal,  vielmehr  allmählich  bis  zur  vollen  Höhe 


^)  H.  Allmers.    Du  Marschenbach.    Oldenbarg.     2.  Aafl. 

^^)  Reinhoid's  Mittoilangen  in  Grelle 's  Jonm.  f.  d.  Bank.  Bd.  XIII,  S.  107,  woselbstUach  Angaben 
Über  ältere  Litterator,  ferner  Weiterhoff.    Geschiedenis  van  ons  d^kwesen.    Groningen  1866. 
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aufgeworfen  wurden.  Die  Worthen  werden  übrigens  auch  jetzt  noch  auf  weiten  Aufsendeichflächen  und 
unbedeichten  Inseln  hergestellt,  um  dem  weidenden  Vieh  beim  Eintreten  hoher  Fluten  Schutz  und  Trink- 
wasser zu  gew&hren  und  etwaige  Wirtschaftsgebäude  aufzunehmen.  Sie  werden  dann  gewöhnlich  als 
Ringdeiche,  ähnlich  den  im  §  21  besprocheneu  Fluthageln  eingerichtet. 

Erst  als  die  Worthen  sieb  yermehrteD,  vereinigten  sieb  die  Bewohner  zu  gemein- 
samer Anlage  von  Deichen;  urkundlich  sind  im  10.  und  11.  Jahrhundert  seitens  des 
Erzbisohofs  von  Bremen  eingeborene  Holländer  zum  Deichbau  nach  den  bremischen 
Marschen  berufen  worden  und  die  älteren,^  noch  jetzt  bestehenden,  niederländischen  Deiche 
sind  grofsenteils  im  11.  und  12.  Jahrhundert  errichtet.  Die  oldenburgischen  Deiche  im 
Stedingerland,  Butjadingen  und  Jeverland  sollen  im  Anfang  des  12.  Jahrhunderts  ge- 
schttttet  sein.^*)  Die  Deiche  waren  jedoch  anfänglich  nur  schwach,  sodafs  die  Worthen 
als  Wohnplatz  und  namentlich  für  Kirchen-  und  Begräbnisplätze  noch  beibehalten  wurden. 
Jede  hohe  Sturmflut  war  mit  zahlreichen  Deichbrttchen  begleitet  und  es  wurden  nament- 
lich in  den  Sturmfluten  des  13.  Jahrhunderts  grofse  Teile  der  Marschen,  darunter  der 
Jadebnsen  im  Jahre  1218  und  der  Dollart  im  Jahre  1277  mit  vielen  Ortschaften  vom 
Meere  verschlungen.  Beim  Jadebusen  wird  die  Zerstörung  dem  Herausreifsen  des 
Schlicker  Siels  zugeschrieben,  doch  ist  dies  nicht  verbürgt,  namentlich  auch  zweifelhaft, 
ob  der  Jadebusen  derzeit  überhaupt  in  voller  Ausdehnung  eingedeicht  war  oder  nur 
ans  einzelnen,  zum  Teil  eingedeichten  Inseln  bestand.  Bei  solchen  Einbrüchen  des 
Meeres  trat  nämlich  nicht  etwa  ein  jäher  Untergang  der  Niederung  ein,  vielmehr  er- 
weiterten sich  die  eingerissenen  Rinnsale  durch  die  ein-  und  ausströmende  Flutwelle 
allmählich  zu  Seebaijen  und  das  ungeschützte  Land  wurde  allmählioh  abgerissen.  Die 
jetzigen  Nordseemarsehen  von  der  Spitze  Nordhollands  unweit  der  Insel  Texel  bis  Jtttland 
werden  etwa  die  Hälfte  derjenigen  Flächen  bilden,  welche  noch  unter  Karl  d.  Gr.  vor- 
handen waren ;  ihre  Zerstörung  begann  bereits  in  vorgeschichtlicher  Zeit  mit  der  sagen- 
haften cimbrischen  Flut.  Die  vielfach  zerrissene  Küste,  dfe  lange  Reihe  der  Inseln, 
welche  einst  mit  dem  Festlande  zusammenhingen,  geben  Zeugnis  von  den  gewaltigen 
Angriffen,  welche  die  Marschen  ertragen  mufsten. 

Erscheinen  schon  die  Flufsdeiche  als  mächtige  Hebel  einer  höheren  Kultur,  so 
beginnt  mit  den  Seedeichen  die  Geschichte  der  Marschbewohner,  ein  furchtbarer  Kampf 
gegen  die  Elemente,  in  dem  der  Mensch  oft  genug  unterlag,  dessen  Bedeutung  die  alten 
Deichordnungen  mit  ihren  drakonischen  Strafen  bekunden. 

Seit  der  mit  grofsen  Umgestaltungen  an  der  schleswigschen  Küste  verbundenen 
Flut  von  1634  sind  jedoch  erhebliche  Zerstörungen  an  der  deutschen  Nordseeküste  nicht 
eingetreten,  vielmehr  hat  man  durch  zahlreiche  neue  Einpolderungen  (in  Schleswig  Kooge 
genannt)  das  früher  verschlungene  Land  dem  Meere  und  zwar  in  besserer  Güte  zam 
Teil  wieder  abgerungen.  Es  sind  z.  B.  an  der  linksemsischen  Seite  des  DoUarts,  so- 
weit derselbe  zu  Deutschland  gehört,  von  1605  bis  1877  acht  Einpolderungen  vor- 
genommen worden.  An  der  oldenburgischen  Nordseeküste  finden  sich  an  mehreren 
Punkten  6  bis  8  Polder  hintereinander,  die  seit  1600  ausgeführt  sind  und  deren  Breite 
in  der  Neuzeit  etwa  400  bis  500  m  beträgt.  Ferner  sind  in  den  Niederlanden  die 
kleineren  Nebenarme  der  grofsen  Ströme  nach  und  nach  geschlossen,  um  die  früher 
verloren  gegangenen  Landflächen  zurückzugewinnen  und  zugleich  bessere  Stromverhält- 
nisse zu  erzielen.  Falls  jedoch  die  Inseln  fortgerissen  würden,  welche  jetzt  das  Bollwerk 
des  Festlandes  bilden,  aber  den  heftigen  Angriff  des  offenen  Meeres  zu  erleiden  haben  und 
zum  Teil  künstlich  befestigt  sind,  oder  falls  durch  andere  Ursachen  die  gegen  die  Deiche 


^^)  0.  Tenge.    Das  Jever'sche  Deichband.     Oldenburg  1898. 
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anstürmeDden  Flutwellen  heftiger  werden  sollten,  so  wird  jener  Kampf,  den  die  friesische 
Bevölkerung  seit  Jahrhunderten  mit  Kraft  und  Ausdauer  erfolgreich  geftthrt  hat,  von 
neuem  heftig  entbrennen,  vergl.  Kap.  XVII,  §  6. 

Aber  auch  bei  den  jetzigen  Verhältnissen  ist  es  nicht  ausgeschlossen,  dafs  bei 
besonders  ungllnstigen  und  lange  andauernden  Sttirmen  Fluten  entstehen,  welche  die  bis- 
her beobachteteit  so  erheblich  tibersteigen,  dafs  die  Deiche  in  grofser  Ausdehnung  durch- 
brochen und  die  grOfsten  Zerstörungen  hervorgerufen  werden. 

Es  Bind  z.  B.  die  Deichhöhen  der  Elbe  nach  der  Sturmflut  vom  4.  Februar  1825  bestimmt,  die 
sich  am  Pegel  zu  Hamburg  bis  +  8,3  m,  etwa  4  m  aber  das  gewöhnliche  Hochwasser  erhob.  Beim 
Sturme  vom  12.  Februar  1894  wurde  nur  ein  Stand  von  +  7,28  m  beobachtet,  weil  die  stärkste  Wind- 
wirkung in  der  Zeit  zwischen  Niedrig-  und  Hochwasser  der  Gestimflut  eintrat  Hätte  der  Sturm  mit 
unverminderter  Stärke  bis  nachmittags  6  Uhr  angehalten^  so  wäre  ein  Stand  von  +  8,67  m,  also  0,37  m 
aber  dem  Stande  von  1825,  erreicht  GrofiBe  iZerstörungen  der  Deiche  würden  dann  herbeigeführt  sein. 
In  Nieuwediep,  in  Nord-Holland,  wo  die  stärkste  Windwirkung  mit  dem  Hochwasser  zusammentraf,  wurde 
der  Stand  von  1825  um  63  cm  überschritten.  Hätte  femer  ein  so  heftiger  Nordost-Orkan,  wie  er  im 
November  1872  beobachtet  wurde,  während  3  Tage  aus  Nordwest  geweht,  so  würden  die  deutschen 
Nordseemarschen  infolge  der  Deichzerstörungen .  überschwemmt  worden  sein.  Es  ist  dies  allerdings  aus 
meteorologischen  Gründen  nicht  wahrscheinlich,  doch  kann  beim  Zusammentreffen  ungünstiger  Umstände 
sehr  wohl  der  bisherige  Höchststand  überschritten  werden.  Wo  besonders  wichtige  Interessen  in  Betracht 
kommen,  also  namentlich  bei  den  Städten,  wo  erhebliche  Werte  infolge  der  Zerstörung  der  Deiche  ver- 
nichtet werden  können,  wird  dies  im  Auge  zu  behalten  sein."^ 

§  24.  Nachteile  der  Seedeiche.  Durch  die  Anlage  von  Seedeichen  wird  leicht 
eiDC  Verminderang  der  Vorfiat  herbeigeführt.  Es  tritt  nämlich  im  Laufe  der  Zeit 
durch  AustrocknuDg  und  dichtere  Ablagerung  eine  Senkung  des  Bodens  ein,  die  hier 
naeist  bedeutender  als  bei  den  Flufsmarschen  ist,  weil  die  tbonigen  Ablagerungen  sich 
in  weit  gröfserer  Mächtigkeit  und  namentlich  oft  auf  sehr  lockeren  Lagen  von  Moor 
oder  von  Darg  (Schilf-  und  Rohrlagen)  finden.  Je  älter  ein  Polder  ist,  um  so  tiefer 
liegt  er  in  der  Regel.  Dies  zeigt  deutlich  Fig.  43,  welche  die  Höhenlage  der  8  Polder 
A  bis  //  der  niederländischen  Insel  Tholen  darstellt.  Es  liegen  unter  dem  Hochwasser 
der  Polder  A  (7.  oder  8.  Jahrhundert)  2,75  m,  der  Polder  B  (10.  oder  11.  Jahrhundert) 
1,91  m,  der  jüngste  Polder  H  (1556)  nur  0,60  m,  während  das  Vorland  0,21  m  (nach 
der  Messung  von  1874)  tlber  dem  Hochwasser  gelegen  ist  Die  ältesten  Eindeichungen 
zeigen  im  allgemeinen  den  am  wenigsten,  die  neuen  den  am  meisten  klaihaltigen  Boden; 
die  älteren,  niedrigen  Polder  werden  mehr  als  Weideland,  die  jtlngeren  hohen  Polder 
als  Ackerland  benutzt.^) 

Fig.  43.    Höhenlage  von  Pohlern  auf  Tholen.     Höhen  i :  40oo. 
j:  obcdbf'jijl 

7.0^,8,  Jh, 


Es  läfst  sich  mit  Bestimmtheit  voraussetzen,  dafs  die  älteren  Seemarschen  zur 
Zeit  der  Eindeichung  mindestens  in  der  Höhe  der  gewöhnlichen  Flut  gelegen  haben, 

°^)  Aafsätie  Ton  Bnbendey  im  Centralbl.  d.  Baaverw.  1895,  S.  7  und  daselbit  1897,  S.  441.  Ferner 
von  Kehle  in  den  Hydrologischen  Jahresberichten  yon  der  Elbe  für  1896.     Magdeburg  1896. 

*^  F.  Müller.  Das  Wasserwesen  der  niederländischen  Prorinz  Zeeland.  Berlin  1898.  Enthält  auch 
ansfnhrliche  Angaben  ttber  die  auf  die  Geschichte  nnd  das  Wasserwesen  dieser  Provinz  sieh  besiehende  Lttteratar. 
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indem  sonst  die  Herstellung  der  Deiche  zu  schwierig  gewesen  wäre;  sie  liegen  aber 
znr  Zeit  fast  ohne  Ausnahme  unter  dem  Flutspiegel,  an  der  norddeutschen  Ettste  z.  B. 
1  bis  2  m  niedriger  und  haben  zum  Teil  (namentlich  in  den  niederländischen  Provinzen 
Nord-  und  Südholland)  ihre  natürliche  Vorflut  ganz  verloren,  sodafs  sie  der  künstlichen 
Entwässerung  durch  Schöpfmaschinen  bedürfen,  vergl.  Kap.  IX. 

Dafs  sich  seit  der  Eindeichung  der  Seemarschen  die  FlutTerh&ltnisse  erheblich  ge&ndert  haheD, 
ist  nicht  anzunehmen,  wenn  auch  örtiicbe  Gezeitunterschiede  infolge  der  Ausführung  der  Deiche  and  der 
Schliefsung  oder  Erweiterung  von  Öffnungen  oder  Einbuchtungen  vielfach  stattgefunden  haben.  Der 
Unterschied  zwischen  Hochwasser  (gew()hnlicher  oder  ordinärer  Fluthöhe)  und  Niedrigwasser  (gewöhnlicher 
Ebhehöhe)  murste  gröfser  werden,  wenn  das  Eindringen  der  Flutwelle  erleichtert  wurde,  also  eine  ver- 
mehrte WasserzufOhrung  stattfand  oder  falls  der  Arm  im  oberen  Teil  enger  wurde.  Dafs  der  Spiegel 
der  Nordsee  fortwährend  im  Verhältnis  zur  Verschiedenheit  der  Höhenlage  der  Polder  gestiegen  sei,  ist 
mindestens  unwahrscheinlich.'^  Es  kann  die  niedrige  Lage  aller  älteren  Polder  auch  nicht  wohl  einer 
allgemeinen  fortdauernden  Senkung  des  Bodens  zugeschrieben  werden,  wie  dies  van  Geytenbeck  in  der 
,, Geolog.  Verbandeling^  annimmt,  indem  er  aus  den  Höhenunterschieden  der  Insel  Tbolen  eine  allgemeine 
mittlere  Senkung  ^ou  0,267  cm  jährlich  ableitet  Eine  solche  Senkung  hat  zwar  in  vorgeschichtlicher 
Zeit  stattgefunden,  doch  ist  sie  ohne  EidÜdIIb  auf  die  durch  Austrocknung  und  festere  Ablagerung  sich 
vollziehende  allmähliche  Senkung  der  Marschen,  welche  auch  zur  Zeit  noch  stattfindet  In  den  Ein- 
poldemngen  an  der  deutschen  Küste  des  Dollarts  ist  diese  Senkung  durchschnittlich  jährlich  zu  0,7  bis 
1,1  cm  beobachtet  worden  ^^),  woran  die  Moor-  und  Darglagen  jedoch  die  Hauptschuld  tragen. 

Bei  den  unmittelbar  an  der  See  gelegenen  Marschen  ttbt  ferner  das  dareh  Auf- 
scblickung  hervorgerufene  Anwachsen  der  Watten  einen  nachteiligen  Einflnfs  auf  die 
Vorflut  aus,  indem  das  Aufsentief,  der  Entwässerungskanal  zwischen  dem  Deiche  und 
der  offenen  See,  eine  immer  gröfsere  Länge  erhält  und  einen  gröfseren  Teil  des  nutz- 
baren Gefälles  beansprucht.  Für  die  Deiche  selbst  ist  diese  Anfschlickung  des  Aufsen- 
deichlandes  und  der  Watten,  da  sie  auf  eine  Ermäfsigung  der  Wellen  hinwirkt,  yon 
günstigem  Einflufs. 

Die  eingedeichten  Seemarschen  sind  dagegen  in  den  folgenden  Beziehungen  in 
günstigerer  Lage  als  die  eingedeichten  Flufsniederungen : 

1.  Bei  ihnen  kommt  wegen  der  gröfseren  Mächtigkeit  der  oberen  thonigen 
Klaischicht  und  wegen  der  kurzen  Dauer  der  zu  kehrenden  hohen  Sturm- 
fluten kein  Qualmwasser  vor; 

2.  die  sehr  fruchtbare  starke  Klaischicht  läfst  selbst  nach  Jahrhunderten  die 
befruchtenden  Oberscblickungen  entbehrlich  erscheinen ;  wenn  auch  die  Ernte- 
erträge in  den  ersten  Jahren  nach  einer  neuen  Eindeichung  am  allergrOlsten 
sind  und  im  Laufe  der  Zeit  etwas  geringer  werden,  so  tritt  doch  nicht  die 
Erschöpfung  oder  Verarmung  des  Bodens  ein,  welche  bei  den  weniger  fetten, 
der  befruchtenden  Oberscblickungen  beraubten  Flufsniederungen  im  Laufe 
der  Zeit  zu  befürchten  ist; 

3.  die  Gefahren  des  Eisganges  kommen  nicht  vor;  es  kann  also  der  Wasser- 
stand nicht  durch  Eisversetzungen  zu  aufserordentlicher,  unbegrenzter  Höhe 
gesteigert  werden,  vielmehr  ist  die  bekannte  höchste  Sturmflut  maüsgebend 
für  die  Höhe  und  Stärke  des  Deiches; 

4.  infolge  des  Wechsels  der  Flut  und  Ebbe,  sowie  des  Nachlassens  des  Sturmes, 
dauern  die  hohen,  vom  Deiche  zu  kehrenden  Wasserstände  nur  kurze  Zeit, 
sodafs  die  Deichgefahren  in   dieser  Beziehung   geringer  sind  als  bei  den 

^^)  Westendorp.  Van  en  07er  de  prorincie  Groningeo,  1829  o.  18S2,  sowie  Westerhoff.  De  Kwel- 
derkwestie  nader  toegelicht.    Groningen  1844,  vertreten  diese  Ansicht. 

"')  Reinhol.rs  Miileilnngen  in  Grelle'«  Jonrn.  f.  d.  Bank.  Bd.  XITI,  S.  308. 
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FlufsdeicbeD,  wo  die  oft  lange  Zeit  andauernden  Hochwasser  darch  Erweichung 
des  Deichkörpers  und  Ermüdung  der  Deichverteidigungsmannschaften  gefähr- 
lich werden  können; 
5.  auch  für  die  Entwässerung  der  Niederung  ist  der  Flutwechsel  von  günstigem 
Einflufs.    Die  Entwässerungsschleusen  bleiben  zwar  bei  ungünstigen  Winden 
wohl  während  einiger  Tiden  geschlossen,  aber  nicht  wochenlang,  wie  bei 
den  Flufsdeichen. 
Mifsstände  oder  Mifsstimmung  der  Bevölkerung,   wie  sie   sich   bei  den  Flufs- 
niederungen  wegen  zu  geringer  Erträgnisse  der  Marsch  so  oft  finden,  kommen  bei  den 
Seemarschen  nicht  vor,   obwohl  die  Deich-  und  Siellasten  auch  hier  zuweilen  bei  ge- 
fährdeter  Deichlage   oder   schwierigen   Entwässerungsverhältnissen    eine   grofse   Höhe 
erreichen. 

§  25.  Die  Lage  der  Seedeiehe.  Die  in  den  §  7  bis  17  über  die  Flufsdeiche 
gemachten  Darlegungen  haben  in  den  meisten  Punkten  auch  für  die  Seedeiche  Oiltig- 
keit;  es  soll  in  Nachstehendem  daher  nur  das  Abweichende  besonders  hervorgehoben 
werden.  Bei  Festlegung  der  Richtungslinie,  vergl.  §  7,  braucht  nicht,  wie  bei 
den  Flursdeichen,  die  Hochwassermenge  berücksichtigt,  also  eine  Profilbreite  inne  ge- 
halten zu  werden,  es  fällt  also  die  im  §  7  unter  1  aufgestellte  wichtige  Bedingung 
fort  Eine  übermäfsige  Vorschiebung  von  neuen  Seedeichen  an  einer  tief  eingeschnittenen 
Meeresbucht  oder  an  der  unteren  Flufsmttndung  wird  allerdings  die  eindringende  Flut- 
welle beschränken  und  hierdurch  die  als  Spülstrom  wirkende  ausgehende  Strömung,  die 
für  die  Fahrwassertiefe  mafsgebend  ist,  vermindern,  doch  sind  im  allgemeinen  daraus 
keine  Nachteile  für  den  Seedeich  selbst  zu  befürchten. 

Zu  2.  (S.  629)  ist  zu  bemerken,  dafs  der  Deich,  um  vor  Beschädigungen  ge- 
sichert zu  sein: 

a)  nicht  von  der  zur  Zeit  der  Sturmfinten  stattfindenden  Strömung  und  nament- 
lich nicht  von  dem  Hauptwellenschlage  getroffen  werden  darf.  Die  Deichbrüche 
der  Seedeiche  werden  nicht  durch  Überlauf  bei  Eisstopfungen  oder  durch  Quellöcher, 
sondern  fast  nur  durch  die  Wellen  hervorgerufen;  es  kommt  daher  hauptsächlich 
darauf  an,  den  Deich  so  anzulegen,  dafs  der  Wellenschlag  möglichst  wenig  wirken  kann. 
Die  Wellen  werden  aber  um  so  stärker  sein,  je  mehr  der  Deich  normal  zu  den  bei 
Sturmfluten  herrschenden  Winden,  an  der  deutschen  Küste  den  nördlichen,  nordwest- 
lichen und  westlichen,  an  der  niederländischen  Küste  auch  den  südwestlichen,  gelegen  ist. 

b)  Die  Breite  des  Vorlandes' (Aufsendeichlandes,  Aulsendeiches)  mufs  bei  den- 
jenigen Seedeichen  möglichst  grofs  gewählt  werden,  vor  denen  nicht  eine  ausgedehnte 
Wattfläche  (welche  die  Regel  bildet),  vielmehr  ein  Meeresufer  mit  heftigen  Strömungen 
liegt  Das  breite  Vorland  gewährt  die  Sicherheit,  dafs  sich  ein  etwaiger  Uferabbrnch 
dem  Deiche  überhaupt  nicht  oder  wenigstens  erst  in  sehr  ferner  Zeit  nähern  werde, 
und  mäfsigt  die  Wellen.  Die  Breite  des  Vorlandes  ist  hiernach  allein  aus  den  örtlichen 
Verhältnissen  zu  bestimmen;  sie  wird  von  Woltmann  zu  113  bis  135  m,  von  Caland 
bei  ungünstiger  Lage  zu  300  m,  von  Brünings  zu  375  m  angegeben,  wobei  die  Mafse 
von  der  Uferlinie  bei  Niedrigwasser  (gewöhnlicher  Ebbe)  bis  zum  Deichfufse  gelten. 
Jedenfalls  mufs  die  Vorlandsbreite  so  grofs  sein,  dafs  die  Erde  zum  Bau  und  zur 
Unterhaltung  des  Deiches  aus  dem  Vorlande  genommen  werden  kann.  Hierbei  ist  ein 
breiter  Uferstreifen  und  ein  Sicherheitsstreifen  zwischen  der  Aufsenberme  und  den  Gruben 
unberührt  zu  lassen,  auch  wegen  der  etwaigen  starken  Deichsenkungen  von  vornherein 
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einZoBchufs  von  50  bis  IOO^Iq  des  Deichprofils  für  die  erste  Anlage  anzonehmen.  Die 
ErhaltQDg  des  Vorlandes  ist  noch  weit  wichtiger  als  bei  Flafsdeiehen  und  mafs  daher 
rechtzeitig  dnrcb  Uferbauten  (yergl.  Kap.  XVII)  erzielt  werden;  ein  schaar  liegender 
Seedeich  ist  nur  mit  dem  grOfsten  Kostenanfwande  zu  unterhalten.  Keinenfalls  sollte 
die  Vorlandsbreite  auf  weniger  als  die  Hälfte  der  oben  angegebenen  Abmessungen  dnrch 
Abbruch  vermindert  werden;  bei  nicht  rechtzeitiger  Ufersichernng  hat  man  oft  die  weit 
kostspieligere  Zurttcklegung  des  Deiches  zur  Ausführung  bringen  mflssen. 

Die  Bedingungen  unter  c)  und  d)  (S.  630),  wonach  der  Deich  keine  scharfen 
Ecken  erhalten  darf  und  über  guten  Boden  geführt  werden  mufs,  sind  auch  hier  zn- 
tre£fend,  während: 

e)  gröfsere  Vertiefungen  bei  Anlage  der  Seedeiche  nicht  vorzukommen  pflegen. 
Es  sind  allerdings  die  durch  das  eindringende  Flut-  und  das  abfliefsende  Ebbewasser 
entstandenen,  oft  sehr  tiefen  Priele  zu  beachten,  die  bei  der  Durchdeichung  gleich  anderen 
Wasserläufen  zu  behandeln  sind.  Falls  sie  ganz  oder  grofsenteils  zogeschlickt  sind, 
geben  sie  wegen  der  grofsen  Mächtigkeit  des  weichen  Bodens  leicht  Veranlassung  zu 
starken  Versinkungen  und  selbst  Durchbrttchen  des  ttber  ihnen  aufgeführten  Deiches 
und  sind  deshalb  thunlichst  aufsendeichs  zu  lassen. 

3.  Mit  der  kürzesten  Linie  mufs  eine  möglichst  grofse  Fläche  eingesehlossen 
werden,  um  eine  hohe  Rente  zu  erzielen.  Da  neue  Einpolderungen  in  der  Regel  aus- 
schliefslioh  zum  Zweck  der  Steigerung  der  Erträge  ausgeführt  werden,  so  ist  diese  Be- 
dingung von  weit  grOfserer  Bedeutung  als  bei  den  Flufsdeichen,  wo  vielfach  auch  zu- 
gleich Flufsregulierungsanfgaben  in  Betracht  kommen. 

4.  Die  Grundstücke  müssen  deichreif  sein,  d.  h.  so  hoch  liegen,  dafs  ihre 
künftige  Entwässerung,  unter  Beachtung  der  durch  Austrocknung  und  dichtere  Ab- 
lagerung zu  erwartenden  Senkung,  gesichert  ist  Sowohl  in  Rücksicht  hierauf,  als  auf 
die  leichtere  Herstellung  und  Unterhaltung  eines  auf  festem  Orttnlande  liegenden  Deiches 
und  auf  die  gröfsere  Güte  des  Landes  ist  es  dringend  zu  empfehlen,  nur  die  wenigstens 
0,3  m  über  dem  gewöhnlichen  Flutspiegel  gelegenen,  jedenfalls  aber  nur  die  mi^  fest 
begrünter  Grasnarbe  bedeckten,  also  über  gewöhnlicher  Fluthöhe  liegenden,  etwas 
älteren  Grundstücke  einzupoldem.  Alle  niedriger  gelegenen  Flächen,  welche  erst  einen 
spärlichen  Graswuchs  zeigen,  mithin  jünger  und  vielfach  noch  mit  zahlreichen  Prielen 
durchzogen  sind,  sowie  die  sich  nach  aufsen  daran  schliefsenden  Flächen,  auf  denen 
nur  Salzgewächse,  z.  B.  der  Queller,  Salicomia  herbaicay  vereinzelt  vorkommen, 
sind  ansznschliefsen.  Bei  jenen  fest  begrünten  Grundstücken  läfst  sich  mit  Sicherheit 
annehmen,  dafs  da,  wo  der  Flutwechsel  erheblich  ist,  etwa  gleich  2,5  bis  3,5  m,  wie 
an  der  ganzen  deutschen  Nordseeküste,  die  natürliche  Entwässerung  auch  nach  der 
Austrocknung  bis  auf  ferne  Zeiten  erhalten  bleibt;  bei  geringem  Flutwechsel,  z.  B.  an 
der  Süder-See  mit  einem  Flutwechsel  von  0,2  bis  1,2  m,  kann  leicht  die  ganze  Yorflut 
durch  die  Bodensenkung  verloren  gehen. 

Handelt  es  sich  um  die  Abschliefsung  einer  Seebucht,  also  einer  Wasserfläche, 
welche  ausgeschöpft  und  künstlich  trocken  gehalten  werden  mufs,  wie  z.  B.  bei  der 
geplanten  Trockenlegung  des  westlichen  Teils  der  Süder-See,  so  ist  die  Einpoldemng 
sandiger  Flächen  möglichst  zu  vermeiden.  Sie  würden  nicht  allein  geringe  Erträge 
liefern,  sondern  durch  das  Qualmwasser  auch  die  Trockenhaltung  sehr  kostspielig  machen. 

Sommerdeiche  werden  nur  auf  begrüntem  Vorlande  angelegt  und  zwar  unter 
Berücksichtigung  der  vorstehend  unter  2.  und  3.  hervorgehobenen  Gesichtspunkte;  es 
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ist  jedoch  nicht  notwendig,  eine  so  erhebliche  Vorlandsbreite  wie  bei  den  Winterdeichen 
anzanehmen. 

§  26.   Inaugriffnahme  und  Yerzinsaug  einer  neuen  Einpolderang«    Die 

gewöhnlichen  Höhenverhältnisse  einer  Einpolderung  sind  durch  das  Profil  Fig.  44  dar- 
gestellt. Je  breiter  die  einzapoldernde  Fläche  ist,  um  so  geringer  sind  die  bei  der 
Eindeichung  und  Entwässerung  für  das  Hektar  aufzuwendenden  Kosten,  weshalb  die 
Grundbesitzer  geneigt  sind^  den  neuen  Polderdeich  möglichst  weit  nach  aufsen,  in  der 
Nähe  der  Wattes,  anzulegen. 

Fig.  44. 

ÜTener  Tolder  - 
_        .  Deick 

Sturmflut  1 
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£s  hat  dies  auch  bei  stärkerem  Flutwechsel  nnd  einem  festen,  sich  stetig  er- 
höhenden Watt,  bei  dem  der  neue  Deich  auf  älterem,  fest  begrfintem  Untergrunde 
zn  schtltten  ist,  keine  Bedenken;  namentlich  ist  fär  die  künftige  Entwässerung  des 
Polders  nichts  zu  befürchten.  Sehr  gefährlich  ist  aber  ein  weites  Vorrttcken  des 
neuen  Deiehes  bei  einem  weichen  Watt,  dessen  Anwachs  durch  künstliche  Mittel  (Be- 
grippungen)  hervorgerufen,  also  jung  und  wenig  abgelagert  ist  nnd  daher  geringe 
Tragfähigkeit  besitzt  Hier  können  die  Mehrkosten,  welche  ans  dem  erhöhten  Erd- 
bedarf, der  schwierigen  Gewinnung  der  Erde,  sowie  der  kostpieligeren  Sicherung  nnd 
Unterhaltung  des  Schlickdeiches  erwachsen,  sehr  leicht  die  Vorteile  beträchtlich  über- 
schreiten, die  im  allgemeinen  ans  der  gröijseren  Breite  des  Polders  entstehen.  Es  ver- 
dient daher  den  Vorzng,  entweder  die  Einpolderung  noch  einige  Zeit  hinauszuschieben 
nnd  inzwischen  anf  Erhöhung  des  Wattes  hinzuwirken  oder  aber  den  neuen  Polderdeicb 
weniger  weit  vorzuschieben,  sich  also  mit  einer  kleineren,  aber  in  Anlage  nnd  Unter- 
baltnng  ungleich  billigeren  Einpolderung  zu  begnügen. 

Die  baldige  Eindeichung  einer  schmäleren,  fest  begrünten  Aufsendeichfläche  (in 
Ostfriesland  „Anwachs^,  an  der  oldenbnrgischen  Küste  „Groden^  genannt)  verdient  den 
Vorzug  vor  der  späteren  Eindeichung  einer  breiteren  Fläche,  falls  die  nnbedeichte  Fläche 
keine  genügende  Verzinsung  liefert,  sodals  ein  erheblicher  Zinsverlnst  bei  längerem 
Warten  entstehen  würde.  Die  Aufsendeichfläche  wird  nämlich  entweder  gemäht  oder 
als  Weide  benutzt  Das  Mähen  ist  nur  möglich,  falls  4&8  darauf  wachsende  Gras  eine 
gröfsere  Länge  besitzt,  also  einen  genügenden  Ertrag  liefert,  was  von*  der  Beschaffen- 
heit des  Schlicks,  seinem  Sandgehalt,  sowie  vielleicht  auch  von  der  Lage  der  Fläche 
gegenüber  den  Winden  abhängt ;  z.  B.  erzeugt  die  grofse,  zwischen  Greetsiel  nnd  Norden, 
südwestlich  der  Insel  Norderney  belegene  Leybucht,  Fig.  9,  Taf.  XX,  trotz  ihrer  günstigen 
Aufschlicknngsverhältnisse  nur  ein  sehr  kurzes,  zum  Mähen  ungeeignetes  Gras,  während 
am  Dollart  ein  langes  vorzügliches  Gras,  der  Queller  (an  der  oldenburgischen  Küste 
„Andel*^  genannt),  gedeiht  Die  Benutzung  als  Weide  setzt  dagegen  voraus,  dafs  sich 
das  Vieh  bei  allen  die  Fläche  nnter  Wasser  setzenden  Fluten  flüchten  kann  und  sUfses 
Trinkwasser  findet  Der  Besitzer  des  Aufsendeiches  wird  also  einige  Zugänge  zum  alten 
Deiche  nnd  einige  mit  Wassergrnben  zu  versehende  Flächen  im  alten  Polder  erwerben, 
oder  besondere  ringförmige  Fluchthügel   mit   Sttfs wassergruben  auf  dem  Aufseudeiche 

n&ntlhui'h  (Ur  Infir.-WisKenwch.   ni.   2.    S.  Aufl.     1.  nSirte.  44 
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aBlegen  müssen;  letzteres  kommt  nur  bei  sehr  breiten  Flächen  oder  anf  Inseln  vor. 
Solche  gröfseren  Weideflächen  werden  deshalb  gern  mit  Sommerdeicben  yersehen,  am 
ein  Überfluten  der  Flächen  während  der  Weidezeit  thunlichst  einzuschränken. 

Für  Aufsendeichflächen  von  geringerer  Güte  beträgt  der  Wert  der  unbedeichten 
beweideten  oder  gemähten  Flächen  nur  etwa  1000  M.  flir  das  Hektar  und  wird  durch 
die  Einpolderung  auf  3000  H.  gesteigert;  betragen  die  Ausgaben  flir  die  Eünpolderung, 
also  für  Deich,  Siel,  Wegeanlagen  u.  s.  w.  1500  M.,  so  ergiebt  sich  ein  Kapitalgewinn  von 
500  M.  für  das  Hektar.  Bei  sehr  guten  Flächen  ist  eine  Steigerung  von  1500  auf  4500 
Mark,  also  bei  1500  M.  Kosten  ein  Kapitalgewinn  von  1500  iL  flir  das  Hektar  anzu- 
nehmen. In  letzterem  Falle  würde  die  Anlage  noch  rentabel  bleiben,  wenn  3000  M. 
für  das  Hektar  aufzuwenden  sind  oder,  75  M.  für  das  Meter  Deioh  einschliefslich  Siel 
u.  s.  w.  gerechnet,  wenn  1  ha  nicht  mehr  als  40  m  Deich  erfordert,  d.  h.  die  nutzbare 
Polderfläche  mindestens  ^^  =  250  m  breit  ist. 

Beispielsweise  lieferte  der  Kaiser  WilhelmsPolder  bei  Emden  in  den  ersten  drei 
Jahren  nach  seiner  Eindeichung,  von  1875  bis  1878,  einen  Pachtertrag  von  274  M.,  in 
den  späteren  Jahren  von  188  M.  für  das  Hektar  und  Jahr;  der  südlich  von  Emden 
gelegene,  1847  eingedeichte  Künigspolder  lieferte  einen  jährlichen  Pachtertrag  von  etwa 
200  M.  für  das  Hektar;  beide  Polder  sind  nicht  mit  Wirtschaftsgebäuden  ausgestattet, 
sondern  werden  parzellenweise  auf  sechs  Jahre  verpachtet. 

In  den  ersten  Jahren  nach  der  Einpolderung,  wo  die  Grasnarbe  noch  wenig 
widerstandsfähig  ist  und  das  neue  Vorland  (Aufsendeich)  gewöhnlich  geringe  Breite  und 
Höhe  besitzt,  sind  gröfsere  Unterhaltungskosten  zu  befürchten,  die  aber  reichlich  gedeckt 
werden  durch  die  in  den  ersten  drei  Jahren  zu  erwartenden,  aufserordentlich  hohen 
Ernte-Erträge,  die  nach  altfriesisoher  Volksmeinung  sogar  die  Eindeicbungskosten  decken 
sollten.  In  späteren  Jahren  werden  die  Unterhaltungskosten  des  Deiches  durch  die 
Einnahmen  aus  seiner  Weide  ungefähr  gedeckt,  falls  der  Deich  von  vornherein  auf 
grünem,  festem  Vorlande  angelegt  ist,  sodafs  sein  Fufs  von  allen  gewöhnlichen  Fluten 
nicht  getroffen  wird.  Hierbei  ist  ferner  zu  berücksichtigen,  dafs  der  alte  Deich  den 
Angriffen  der  Wellen  entzogen  und  dafs  die  Anfschlickung,  das  sogenannte  Anwachsen 
des  Vorlandes,  durch  den  neuen  Polderdeich  begünstigt  wird.  Vor  der  Einpolderung 
strömte  nämlich  bei  der  Ebbe  von  der  gröfseren  Fläche  eine  gröfsere  Wassermenge  ab 
und  veranlafste  eine  die  Schlickablagerung  störende  Strömung.  Es  kann  deshalb  vor- 
teilhaft sein,  zunächst  einen  Sommerdeich  herzustellen,  der  für  den  nach  einigen  Jahr- 
zehnten aufzuführenden  Winterdeich  den  Fufs  bildet  und  wegen  seines  geringeren  Erd- 
bedarfs weit  eher  an  die  Orepze  des  grünen  Anwachses  vorgeschoben  werden  kann. 
Der  sich  bildende  neue  Anwachs  liefert  den  Boden  und  Rasen  für  den  Wijiterdeich. 

§  27.  Das  Querprofll  (Bestick)  der  Seedeiche.  Von  den  im  §  8  näher 
erörterten  Kräften  hat  nur  der  Wellenschlag  mafsgebenden  Einflufs  auf  das  Querprofil 
der  Seedeiche,  Allerdings  kann  auch  das  von  der  Flut  und  Ebbe  auf-  und  abgetriebene 
Eis,  falls  es  durch  höhere  Fluten  gegen  die  Aufsenböschung  getrieben  wird,  gröfsere 
ScböUöcher  hervorrufen;  es  ist  jedoch  höchst  selten  beobachtet  (z.  B.  bei  der  sogenannten 
Eisflut  von  1511,  die  am  Jadebusen  grofse  Zerstörungen  anrichtete),  dafs  die  Eisschollen 
zur  Zeit  der  höchsten,  für  die  Deiche  mafsgebenden  Sturmfluten  den  Angriff  verstärkt 
haben.  Die  Eissehollen  werden  entweder  von  der  heftigen  Wellenbewegung  zerbrochen 
oder  üben,  gleich  anderen  schwimmenden  Körpern,   eine  beruhigende  Wirkung  auf  die 
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WelleD  aus.  Es  sind  anch  DurchweichangeDy  AbrntschaDgen  oder  Qaellen,  die  bei  Flnfs- 
deicben  infolge  scblecbter  Deicberde  bei  lange  Zeit  andauerndem  Hochwasser  eintreten, 
hier  nicht  zu  befürchten,  weil  der  durch  Sturmfluten  erzeugte  hohe  Wasserstand  nur 
einige  Stunden  anhält.  Ein  Verschieben  oder  Versinken  des  Deiches,  sowie  ein  Durch- 
brechen des  Wassers  im  Untergrunde  sind  allerdings  bei  sehr  weicher  Beschaffenheit 
des  letzteren  auch  während  jener  wenigen  Stunden  möglich,  innerhalb  deren  die  Wellen 
mit  einer  bei  Flufsdeichen  unbekannten  Heftigkeit  vom  Sturm  gegen  die  Aufsenbösch- 
ung  des  Deiches  gepeitscht  werden.  Deiche  auf  weichem,  unzuverlässigen  Untergrunde 
sind  deshalb  an  der  Binnenseite  flacher  anzulegen  oder  mit  hohen  Binnenbermen  (Fufs- 
deichen)  zu  versehen,  die  eine  Absttttzung  bewirken,  vergl.  den  Lekdeich  im  §  29. 

Das  Querprofil  der  Seedeiche  bildet  bei  den  nur  wenig  in  Angriff  liegenden,  auf 
hohem  Vorlande  angelegten  Deichen  gewöhnlich  ein  Trapez,  bei  niedrigem  Vorlande  wird 
jedoch  statt  der  geradlinigen  Aufsenböschung  eine  andere  Linie  gewählt. 

Die  Hl$he  der  Kappe  betarägt  0,3  bis  0,5  m  über  dem  Kamm  der  Wellen  zur 
Zeit  der  beobachteten  höchsten  Sturmflut.  Diese  ist  für  den  gröfsten  Teil  der  deutschen 
und  niederländischen  Küste  diejenige  vom  3.  und  4.  Februar  1825,  für  einen  kleinen 
Teil  die  Flut  von  1808  bezw.  1837  und  vom  31.  Januar  1877,  welche  Fluten  sich  an 
der  holländischen  Küste  etwa  2,5  bis  2,8  m,  an  der  deutschen  Küste  3  bis  4  m  über 
die  gewöhnliche  Flut  erhoben  haben.  Das  Mafs,  um  welches  sich  der  Kamm  der  Wellen 
noch  über  diesen  höchsten,  im  ruhigen  Wasser  ohne  Wellenschlag  gemessenen  Wasser- 
stand (Wasserpafs)  erhebt,  ist  um  so  geringer:  ^ 

a)  je  weniger  die  betreffende  Küste  normal   zu  den  während  der  Sturmflut 
herrschenden  Winden  gelegen  ist, 

b)  je  breiter  und  höher  das  den  Wellenschlag  mäfsigende  Vorland  ist, 

c)  je  flacher  die  Aufsenböschung  und  je  höher  die  Aufsenberme  ist,   indem 
diese  ähnlich  einem  hohen  Vorlande  einen  günstigen  Einflufs  auf  die  Wellen- 

f      bildung  vor  der  Deichkappe  ausüben. 

Die  Wellen  erheben  sich  über  den  Wasserpafs  an  der  deutschen  und  holländischen 
Küste  bei  Deichen  ohne  Vorland  an  der  offenen  See,  welche  den  Wellenschlag  unmittel- 
bar aufzunehmen  haben,  bis  3  m.  Bei  über  dem  Winde  liegenden  Deichen  an  der 
Flutgrenze  der  Flüsse,  wo  sich  nur  eine  schwache  Dünung  bilden  kann,  ermäfsigt  sich 
die  Erhebung  der  Wellen  bis  auf  0,3  m,  sodafs  der  Deich  im  ungünstigsten  Falle  3,5  m 
und  im  günstigsten  Falle  0,6  m  über  dem  Wasserpafs  der  bekannten  höchsten  Sturmflut 
liegt,  wobei  jedoch  einzelne  besonders  heftige  Wellen  höher  auflaufen  und  namentlich 
das  Spritzwasser  auf  und  über  die  Kappe  fortgeschleudert  wird.  Mit  dem  allmählichen 
Obergange  der  günstigen  in  die  ungünstige  Lage  der  Küste  steigt  auch  der  Deich  all- 
mählich an.  Nach  Weltmann  soll  die  Deichkappe  über  dem  Wasserpafs  der  höchsten 
Sturmflut  liegen  bei  einer 

den  Landwinden  zugekehrten  Küste 0,15  m 

„  Mittelwinden  „  „        ..........    0,3—0,9  „ 

„  Seewinden  „  „     (Deiche  mit  Berme  und  Vorland)  1,2  „ 

rj  7)  n  n       n     ohne     »         „         ,  1,8  „ 

Brahms  verlangte  0,6  bis  1,8  m,  je  nach  Lage  der  Küste  gegen  die  zur  Zeit 
der  Sturmflut  wehenden  Winde.  Nachstehende  Zusammenstellung  enthält  die  Höhen 
verschiedener  Deiche: 

44* 
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Höh«  d«r  Kapp«  über 
Sturmflut  gttw5haltoh«r  Flut 

Ostfrießische  Küste 1,7—2,2  m       5,2—5,7  m 

Oldenburgische  Deiche  der  Weser  und  Jade  .    .    0,8— 1,75  m     4,0— 5,6  m 

Oldenburgische  NordseekOste —  5,6  m 

Jadedeich  bei  Wilhelmshaven 1,5  m  5  m 

Hafendeich  bei  Geestemfinde 2,0  m  5,65  m 

Weserdeich  oberhalb  Geestemünde 1,75  m  5,4  m 

Weserdeich  von  Osterstade 1,2  m  4,6  m 

Holsteinische  Westküste  (Ditmarschen)    ....    1,8—2,8  m       5,3—6,8  m 

Holländische  Deiche  am  Helder —  3,7—4,77  m 

Holländische  Deiche  der  Süder-See     .....         —  3,5—3,77  m 

Friesische  Deiche  der  Süder-See —  3,5—3,8  m 

Küste  von  Groningen --  4,0—4,7  m 

Westkapeier  Deich  in  Zeeland  (Scheide-Mündung)       3,3  m  5,55  m 

Es  fehlt  übrigens  nicht  an  Beispielen,  dafb  sich  eine  neuere  Sturmflut  weit  über  die  früher  be- 
obachteten erhebt,  sodafs  die  arg  beschädigten  Deiche  auf  Grund  der  neuen  Beobachtung  in  weit  gröDwrer 
Höhe  als  früher  aufgeführt  werden;  so  hatte  man  beim  Anschlüsse  der  Groninger  an  die  deutschen  DoUart- 
deiche  bei  einer  im  Jahre  1875  neu  ausgeführten  £inpolderung  seitens  Hollands  auf  Grund  der  Sturmflut 
von  1825  eine  Deichhöhe  von  4,6  m  über  gewöhnlicher  Flut  für  ausreichend  erachtet,  erhöhte  diese  aber 
nach  der  Sturmflut  vom  30./31.  Januar  1877  auf  5,8  m  über  gewöhnlicher  Flut 

Die  Breite  der  Kappe  wird  gewöhnlich  za  3  bis  4  m  angenommeii,  um  die 

Deichmaterialien  im  Notfalle  auch  auf  der  Deichkappe  anfahren  zu  können.    AIb  regel- 

mäfsiger  Fahrweg  wird  die  Kappe  wegen  des  heftigen  Windes  weit  seltener  als  bei 

Flufsdeichen  benutzt;  die  Binnenberme  bildet  vielmehr  den  gewöhnlichen  Fahrweg.    Die 

Fig.  45.  holländischen    Deiche  haben   allerdings    zum 

<i^>  _^  Teil  Kappenbreiten  von  6  bis  8  m  erhalten, 

l^^^ll^fe^- um  als  regelmäfsige  Verkehrswege  dienen  zu 

^^^^j^^B^^^^UHK^^^       können ;  sie  sind  auch  oft  an  der  Aufsenseite 

^mKmK^^KiMilmBSm^  n,it  einer  schwächeren,    etwa   1,5  m   breiten 

Kade,  welche  die  eigentliche  Krone  bildet,  versehen,  während  der  mit  Seemusch%ln  oder 

Klinkern  befestigte,  mit  starkem  Binnengefälle  angelegte  breite  Weg  auf  einem  1,5  m 

tiefer  liegenden  Bankette  hergestellt  ist,  s.  Fig.  45.    Bei  mehreren  in  neuerer  Zeit  aus- 

Flg.  46.  geführten  Einpol- 

SHrmfl^f  ^^^rm^S-^^.  derungen  an  der 

3^;^--"^^f-_^P^y»^-  ;  -  '^^'^'m^^  SeeistdieKronen- 

^^^ff^'^-^  "^^^^  breite  aber  nur  zu 

1^-1.1  , 1  }>fimi:Wfm  iW^t^i^m mir^  ^f^m^^\ iXn^^i^ p  ■>  ju ^%f;rff    2  m  angenommen, 

doch  ist  eine  zn  grofse  Beschränkung  des  Mafses  nicht  empfehlenswert,  weil  die  Breite  der 
Kappe  für  die  Haltbarkeit  des  Deiches  von  grofser  Wichtigkeit  ist.  Die  iSerstörung  des 
Deiehes  erfolgt  nämlich  gewöhnlich  in  der  Weise,  dafs  starke  Schölnngen  sowohl  an  der 
Aufsen-  als  auch,  durch  einzelne  überschlagende  Wellen  verursacht,  an  der  Binnenseite 
entstehen  (vergl.  die  punktierten  Linien  der  Fig.  46).  Der  Durohbruch  der  Kappe 
(Kappstürzung)  wird  hierbei  um  sp  weniger  leicht  eint]*eten,  je  breiter  die  Kappe  ist; 
diese  sollte  daher  fttr  die  unmittelbar  an  der  See  gelegenen  Deiche  je  nach  den  Verhält- 
nissen des  Vorlandes  und  der  Lage  der  Küste  nicht  unter  3  bis  4  m  und  an  den  Flüssen 
nicht  unter  2,5  bis  3  m  angenommen  werden.  Bei  2,5  m  Breite  ist  ein  Befahren,  wenn 
auch  mit  grofser  Vorsicht,  noch  ausführbar. 

Die  Aufsenböschung  wird  in  dem  oberen,  von  den  Springfluten  nicht  bespülten 
Teile  gewöhnlich  mit  Rasen  bekleidet  und  um  so  flacher  angelegt,  je  heftiger  der  Wellen- 
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schlag  ist.  Bei  niedrigem  Vorlande,  wo  aueh  die  gewöhnlichen  and  die  Springfluten 
den  Deich  bespülen,  würde  der  Basen  zwar  bis  zur  Höhe  der  toten  Fluten  noch  wachsen 
können,  aber  zu  oft  vom  Wasser  durchweicht  werden,  um  dem  Wellenschläge  gegen- 
über widerstandsfähig  zu  bleiben,  weshalb  der  untere  Teil  durch  Strohbestickung, 
Steinpflasterungen  oder  andere  Sicherungen  geschützt  werden  mufs.  Die  Böschnngs- 
anlage  ist  dann  abhängig  von  der  Art  der  Sicherung,  die  bei  einer  den  Seewinden  zu- 
gekehrten Küste  und  niedrigem  Vorlande  aueh  noch  über  Springfluthöhe,  nämlich  so 
weit  die  Wellen  der  häufiger  eintretenden  Fluten  den  Deich  bespülen,  ausgeführt  wird, 
um  die  häufigen  Schölungen  des  Rasens  zu  yenneiden.  Bei  sehr  gefährdeten  Deichen 
an  der  See  oder  bei  schaar  liegenden  Deichen  d«r  Flufsmündungen,  bei  denen  es  an 
Vorland  für  Anlage  einer  flachen  RasenbOschung  fehlt,  wird  die  Sicherung  sogar  bis  in 
die  Nähe  der  Kappe  oder  selbst  bis  zu  dieser  fortgeführt.  Hiemach  ist  die  Anlage  der 
Auftenböschung  auch  abhängig  von  der  Art  der  Sicherung. 

Für  Rasenböschungen,  die  das  gewöhnliche  und  billigste  Bedeokungsmittel 
bilden,  lassen  sich  ftlr  Klaideiche  die  folgenden  6  Klassen  unterscheiden,  von  denen 
Klasse  1  und  2  nur  an  einzelnen  gefährdeten  Punkten  ausnahmsweise  vorkommen. 

1.  Klasse.  Deiche,  die  dem  heftigsten  Wellenschlage  der  See  unmittelbar  aus- 
gesetzt sind,  falls  das  Vorland  sehr  niedrig  ist  und  selbst  bei  gewöhnlicher  Ebbe  nicht 
wasserfrei  wird:  8-  bis  10 fache  Anlage  der  nur  über  Sturmfluthöhe  zu  berasenden 
Böschung.  (Deiche  an  der  Spitze  Nordhollands  und  bei  Westkapeln  auf  der  Insel 
Walcberen.) 

2.  Klasse.  Deiche,  die  ebenso  gelegen  sind,  aber  mit  höherem  Vorlande:  6-  bis  8 fache 
Anlage  der  nur  in  der  oberen  Hälfte  zu  berasenden  Böschung. 

3.  Klasse.  Deiche  an  der  Küste,  den  Meeresbuchten  und  Flufsmündungen,  die 
durch  Inselreihen  vor  dem  heftigsten  Wellenschlage  geschützt  sind,  bei  sehr  niedrigem 
Watt  und  ungünstigster  Lage  gegen  den  Wind :  5-  bis  6  fache  Anlage  der  nur  über  Spring- 
flut-Wellenhohe  zu  berasenden  Böschung. 

4.  Klasse.  Deiche,  welche  ebenso  gelegen  sind,  falls  das  Vorland  höher  oder  die 
Lage  gegen  den  Wind  günstiger  ist:  4-  bis  5 fache  Anlage. 

5.  Klasse.  Deiche  an  den  Flüssen  bei  ungünstiger  Lage  in  Bezug  auf  Vorland 
oder  Windrichtung:  3Vs-  bis  4 fache  Anlage. 

6.  Klasse.  Deiche  ebenso  gelegen,  jedoch  mit  hohem  Vorlande  oder  günstiger 
Windrichtung:  3-  bis  Sy, fache,  an  Nebenflüssen  auch  wohl  2 Vs fache  Anlage. 

Schon  von  Weltmann  ist  empfohlen,  stark  angegriffene  Seedeiche  im  oberen 
Teile  flacher  als  im  unteren,  also  konvex  auszuführen,  vergl  Fig.  46,  S.  692,  da  dieser 
obere  Teil  von  den  heftigsten  Wellen  angegriffen  werde;  auch  Galand  schliefst  sich 
jener  Ansicht  an.  Andererseits  ist  jedoch  zu  erwägen,  dafs  der  oberste  Teil  des  Deiches 
nur  nach  einer  Reihe  von  Jahren  auf  einige  Stunden  von  den  Wellen  getroffen  wird, 
sodafs  sich  dort  die  Grasnarbe  befestigen  kann,  während  der  untere  Teil  weit  häufiger 
den  höheren  Fluten  ausgesetzt  ist  und  daher  zur  Erzielung  einer  guten  Rasendecke 
möglichst  flach  aufgeführt  werden  mufs,  falls  er  überhaupt  in  Rasen  erhalten  werden 
soll.  Hierdurch  wird  aber  der  weitere  Vorteil  erreicht,  dafs  der  untere,  flache  Teil  des 
Deiches,  indem  er  ähnlich  einem  hohen  Vorlande  wirkt,  die  brandende  Welle  erheblich 
schwächt.  Das  konvexe  Profil  hat  deshalb  für  die  erste  und  zweite  Klasse  Berechtigung, 
da  bei  ihnen  der  untere  Teil  des  Deiches  wegen  der  Pflasterung  steiler  ausgeführt  werden 
kann.    Es  ist  dagegen  für  die  Klassen  3  bis  5  vorzuziehen,  entweder  den  unteren  Teil 
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weit  ilacbcr  als  den  obercQ  anzalegen  (Fig.  47),  wodarch  ein  konkaves  Profil  entsteht, 
oder,  was  dieselbe  Wirkung  bat,  eine  hochgelegene  Anfsenberme  (Fig.  48)  anszafuhren, 
die  um  so  höher  and  breiter  hergestellt  wird,  je  stärker  der  Angriff  der  Wellen  ist 


Fig.  47. 


.•^-* 


Slxumtn^db 


Der  obere,  auch  von  den  Wellen  der  höheren  Springfluten  nicht  getroffene  Teil 
der  Aufsenböschung  erhält  dann,  je  nach  der  Lage  des  Deiches,  2V2-  bis  6  fache  Böschung. 
Bei  konkavem  Profile  wird  die  Linie  zweckmäfsig  noch  wieder  gebrochen  und  an  den 
Knickpunkten  abgerundet,  um  alle  scharfen,  von  den  Wellen  stets  angegriffenen  Obergänge 
zu  vermeiden.  Man  findet  konkave  Profile  an  der  deutschen  NordseekOste  allerdings 
seltener  als  solche  mit  hochgelegener  Aufsenberme,  an  welche  sich  der  obere  trapez- 
förmige Deich  schliefst  (Fig.  48).  Bei  den  letzteren  bildet  sich  aber  zwischen  Berme 
und  Deich  ein  nachteiliger  Knick,  der  Veranlassung  zu  Schölungen  giebt  und  deshalb, 
ähnlich  wie  bei  Fig.  8,  Taf.  XX,  ausnahmsweise  wohl  durch  eine  kostspielige  Stein- 
pflasterung geschützt  ist;  immerhin  werden  aber  beim  Anschlufs  des  Rasens  an  das 
Steinpflaster  solche  Beschädigungen  leicht  hervorgerufen  werden. 

Auf  Taf.  XX  sind  dargestellt  in  Fig.  5  das  Profil  des  Kaiser  Wilhelm- Polderdeicbes 
bei  Emden  vom  Jahre  1874;  in  Fig.  7  das  Profil  des  Krumhörndeiches  am  Dollart;  in 
Fig.  8  der  Ansohlufsdeich  des  holländischen  Staatensiels  am  Dollart  mit  Basaltpflaster 
am  Obergange  zwischen  der  Aufsenberme  und  Deich.  Fig.  12  zeigt  das  Profil  des 
Heinitzpolder- Anwachsdeiches  am  Dollart  vom  Jahre  1877,  welches  nach  den  Vorschlägen 
des  Verfassers  der  Ausführung  zu  Grunde  gelegt  wurde,  nachdem  der  neue,  einfach 
trapeztörmige,  mit  4-facher  Anlage  ausgeführte  Deich  in  der  Januarflnt  1877  gänzlich 
zerstört  war.  Die  Fig.  13  und  14  stellen  Profile  des  holsteinischen  Kaiser  Wilhelm-Koogs 
vom  Jahre  1873  dar^^),  und  zwar  Fig.  13'  einer  stark  gefährdeten  Stelle  mit  niedrigem 
Vorland,  Fig.  13**  einer  weniger  gefährdeten  mit  hohem  Vorland,  Fig.  13''  einer  ziemlich 
geschützten  Stelle  mit  hohem  Vorland.  Bei  Fig.  13''  fehlt  die  höhere  Aufsenberme  ganz, 
bei  Fig.  13^  ist  sie  in  geringerer  Höhe  und  Breite  als  bei  Fig.  13*  ausgeftlhrt;  in  dem 
letzteren  Profile  ist  der  von  jeder  Springflut  bespülte  Fufs  der  Aufsenberme  durch  eine 
Steinböschung  und  demnach  in  steilerer  Anlage  geschützt  Fig.  15  zeigt  das  Profil 
eines  holländischen  Deiches  an  der  Suder-See. 

Einen  ungewöhnlich  starken  Deich  mit  konkavem  Profil  bringt  Fig.  49. 

Die  Seedeiche  der  Flüsse  (5.  und  6.  Klasse)  werden  gewöhnlich  als  trapez- 
förmige Rasendeiche  mit  27,-  bis  4facher  Aufsenböschung  (Fig.  4,  Taf.  XX),  bei  un- 

^^)  Vergl.  Eckermtnn.    Die  Bedeichnng  der  Maxqaeller.     Zeitschr.  f.  Bauw.  1875,  S.  219. 
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Fig.  49.    Deich  auf  der  hisel  Nordstrand  (Schleswig).    M.  i :  000. 


gentlgendem  Vorland  jedoch  auch  wohl  als  steile  Steindeiche  angelegt;  die  linksseitigen 
Eibdeiche  unterhalb  Harburg  im  Alten  Lande  haben  z.  B.  das  Profil  Fig.  6',  Taf.  XX, 
nämlich  nur  ly,  fache  Steinbtfschungen  vom  Fufs  bis  zur  Krone,  welche  unten  durch  ein 
Faschinengrundbett  vor  Untersptllung  geschützt  sind. 

Die  Binnenböschung  der  Seedeicbe  wird  stets  durch  Rasen  gescfatttzt,  der  durch 
Einsäen  erzeugt  wird  und  die  Erde  vor  dem  Ausspülen  durch  Regen  und  den  Angriffen 
der  heftigsten,  zur  Zeit  der  höchsten  Fluten  Über  die  Deichkappe  rollenden  Wellen  schützt 
Zur  Bildung  eines  widerstandsfähigen  Rasens  sollte  die  BinnenbOsobung  nicht  steiler  als 
2  fach  genommen  werden,  da  sie  dann  auch  durch  das  weidende  Vieh  weniger  leicht 
beschädigt  wird.  Flachere  BinnenbVschungen  von  27^-  bis  4facher  Anlage  können  auf 
Strecken  mit  weichem  Untergrunde  notwendig  werden,  um  das  Deiehgewicht  auf  eine 
breitere  Fläche  zu  verteilen  und  einen  Gegendruck  gegen  das  Emporquellen  der  unteren 
weichen  Lagen  zu  schaffen.  Es  kommen  jedoch  bei  den  Deichen  an  den  Flnfsmündungen 
auch  vielfach,  z.  B.  in  Oldenburg,  T/s  fache  Anlagen  der  Binnenböschung  an  sehr  guten 
alten  Elaideichen  vor. 

§  28.  Die  Bermen.  8icherung  des  Deiches.  Die  Binnenberme  wird  in 
Bodenhöhe,  4  bis  10  m  breit,  mit  geringem  Qnergef&Ue  nach  dem  zur  Abgrenzung  not- 
wendigen 2  bis  4  m  breiten,  1  bis  1,5  m  tiefen,  mit  y^  bis  1  fachen  Böschungen  an- 
gelegten Bermegraben  (Schloote)  hergestellt  und  dient  als  Weg;  in  der  Regel  wird  sie 
nicht  befestigt. 

Die  Aufsenberme  erhält  bei  Deichen  unmittelbar  an  der  See  10  bis  25  m,  an 
den  Flüssen  5  bis  10  m  Breite.  Bei  hohem,  auch  von  den  gewöhnlichen  Springfluten 
nicht  überschwemmtem  Verlande  bildet  die  Aufsenberme  nur  einen  grünen  Streifen  dieses 
Vorlandes,  der  durch  einen  etwa  3  m  breiten  Bermegraben  abgegrenzt  ist,  s.  Fig.  13^, 
Taf.  XX.  Bei  niedrigem  Vorlande,  sowie  auch  bei  gef&hrdeter  Lage  der  Küste  wird 
dagegen  die  Aufsenberme  bis  zur  mittleren  Höhe  von  -^  1  bis  -h  ^  n^  0^^^  =  gewöhnl. 
Flut)  besonders  angeschüttet  (Fig.  48)  und  schliefst  dann  entweder  in  Höhe  von  +  1,5 
bis  -f  2,5  m  mit  geringem  GeftUle  von  Vj,  bis  Vto  oder,  um  die  scharfen  Knickpunkte 
zu  vermeiden,  in  Höhe  von  -f  2  bis  -f  3,5  m  mit  V«  bis  Vis  Gefälle  ganz  allmählich 
an  den  oberen  Deichkörper.  Eine  angeschüttete  hohe  Aufsenberme  ist  ganz  besonders 
geeignet,  den  Angriff  der  brandenden  Wellen  aufzunehmen,  weshalb  sie  vielfach,  z.  B. 
in  Zeeland,  erst  nachträglich  zur  Verstärkung  alter  Seedeiche  zugefügt  ist.  Sie  geht  bei 
begrüntem,  also  über  gewöhnlicher  Fluthöhe  liegendem  Vorlande  allmählich  in  dasselbe  über, 
ohne  dafs  eine  besondere  Böschung  entsteht,  s.  Fig.  12  u.  13^,  Taf.  XX,  weil  hier  die  ge- 
wöhnlichen Fluten  und  Springfluten  schon  durch  das  Vorland  gebrochen  werden.  Liegt 
aber  der  Fufs  der  Aufsenberme  unter  gewöhnlicher  Fluthöhe,  so  ist  eine  bis  zum  Watt 
reichende  Bermeböschung  anzulegen  und  durch  künstliche  Mittel,  gewöhnlich  Strohbestickung 
oder  Steinpflaster,  zu  sichern,  s.  Fig.  13*,  Taf.  XX.    Der  obere  Funkt  der  Böschung  ist 
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dann  zweckmäfsig  so  hoch  zu  legen,  auf  -f  ly^  bis  -f  ^  ni,  daüs  die  Wellen  der  ge- 
wöhnlichen Springflaten  nicht  mehr  auf  die  Aufsenberme  rollen,  welche  sonst  beim  An- 
Schlafs  der  künstlichen  Sicherang  der  BOschang  an  den  Rasen  der  Aufsenberme  leicht 
beschädigt  wird.  Eine  höhere,  wenn  anch  schmälere  Aufsenberme  verdient  den  Yorzag 
vor  der  niedriger  gelegenen  breiten  Berme  von  gleichem  Kubikinhalt. 

Die  Bermegräben  (in  Oldenburg  Rhynschloote  genannt)  werden  bei  der  Ein- 
deichung junger  Anwachsflächen  zweckmäfsig  erst  einige  Zeit  nach  Vollendung  des 
Deiches  ausgeführt,  nachdem  die  Sackungen  infolge  Zusammenpressung  des  wenig  trag- 
fahigen  Untergrundes  aufgehört  haben.  Es  ist  sonst  namentlich  ein  Zuschlammen  des 
inneren  Grabens  zu  befürchten.  Für  die  Entwässerung  des  neuen  Polders  ist  es  aller- 
dings zweckmäfsig,  den  Binnen-Bermegraben  als  Zugschloot  anzulegen,  da  die  Fläche 
hier  am  niedrigsten  ist  und  die  Vertiefung  des  älteren  Aufsen-Bermegrabens  für  diesen 
Zweck  kostspielig  ist. 

Die  Sicherung  der  äufseren  Oberfläche  des  Deichkörpers  erfolgt  in  der 
Regel  durch  Rasenbelag;  dieser  ist  allein  ausreichend,  falls  ein  hohes  Vorland  vorbanden 
ist,  der  Deich  also  nur  ausnahmsweise  von  den  Wellen  getroffen  wird.  Der  Rasen  ist 
jedoch  untauglich  fUr  alle  unter  gewöhnlicher  Fluthöhe  liegenden  Flächen,  weil  er  dort 
täglich  zweimal  bespültvird,  nicht  ordentlich  austrocknet  und  infolge  der  wiederholten,  wenn 
auch  geringfügigen  Beschädigungen  durch  den  Wellenschlag  sich  zu  keiner  festen  Narbe 
entwickeln  würde.  Auch  eine  zwischen  gewöhnlicher  und  Springfluthöbe  liegende  Rasen- 
fläche kommt  nicht  genügend  zur  Ruhe  und  bei  ungünstig  gelegenen  Deichstrecken, 
namentlich  solchen  mit  niedrigem  Vorland,  wird  der  Deich  noch  über  Springflutböhe 
hinaus  durch  den  Wellensohlag  zu  oft  getroffen.  Alle  Flächen,  welche  öfter  von  den 
Wellen  bespült  werden,  wozu  namentlich  die  wegen  fehlenden  Vorlandes  bis  zum  un- 
begrünten  Watte  hinabreichende  Aufsenberme-Böschung  gehört,  müssen  deshalb  eine 
widerstandsfähigere  Befestigung  erhalten. 

Die  Schutzdecke  wird  entweder  im  Spätherbst,  etwa  Mitte  Oktober,  auf  den 
Rasenbelag  gebracht,  um  ihn  nur  während  der  heftigen  Winterfluten  zu  schützen,  im 
Frühjahr  aber  beim  Beginn  der  Vegetation  beseitigt;  solche  zeitweilige  Sicherang 
erfolgt  durch  Strohbestickung,  geflochtene  Hürden,  seltener  durch  Faschinenbespreutung. 
Oder  es  fehlt  der  Rasenbelag,  sodafs  die  Decke  dauernd  die  Erdfläche  allein  zu  schützen 
hat,  in  welchem  Falle  die  nachstehenden  Sicherungsmittel  angewandt  werden  können, 
von  denen  die  unter  1.  bis  5.  einer  Öfteren  Erneuerung  bedürfen: 

1.  Strohbestickung  (hoU.  Erammat).  Eine  IV2  bis  3  cm  starke,  gleiebmäfsige 
Schicht  (Matte)  von  gesundem  Roggen-  oder  WeizenLangstroh  (Hafer-  und  Gerstenstroh 
ist  weniger  dauerhaft)  wird,  nachdem  die  Bunde  aufgeschnitten,  auf  der  Böschung  so  ver- 
legt, dafs  nirgends  die  Erde  zum  Vorschein  kommt.  Um  dies  zu  erreichen,  werden  die 
Halme  dicht  aneinander  und  in  der  Richtung  des  Gefälles  verlegt,  auch  die  Stöfse  der 
Halmschichten,  aus  denen  sich  die  Lage  zusammensetzt,  um  je  etwa  20  cm  verwechselt 
Diese  sogenannte  Dachlage  wird  auch  wohl  statt  aus  Stroh  aus  dünnem  Rohr  (Riet) 
gefertigt,  das  im  Bereich  des  Süfswassers  auf  niedrigen  oder  meist  von  Wasser  bedeckten 
Aufsendeich-  und  Inselflächen  üppig  gedeiht,  und  oft  billiger  zu  beschaffen  ist.  Das 
Stroh  darf  nicht  durch  die  Dreschmaschine  geknickt  sein;  Roggenstrob  verdient  wegen 
seiner  Zähigkeit  den  Vorzug.  Die  Befestigung  dieser  Dachlage  erfolgt  durch  Festnähen 
oder  Besticken  mit  3  bis  37^  cm  starken  Strohseilen,  die  vom  Arbeiter  durch  Drehen  oder 
Winden  der  in  den  Stöfsen  verwechselten  Strohhalme  erst  während  des  Stickens,  indem 
das  Bund  Stroh  neben  ihm  liegt,  hergestellt  werden ;  auch  Strohseile  von  etwa  1  cm  Dicke, 
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5  bis  7  cm  Breite  werden  verwendet.  Dieses  Sticken  oder  Naben  besteht  darin,  dafs 
das  Strobseil  quer  über  die  Halme  der  Dachlage  mittels  der  Sticknadel  (Fig.  50)  in 
Entfernungen  von  9  bis  14  om  und  etwa  10  cm  tief  in  die  Erde  gestofsen  wird ;  die 
Stiche  (Bügel,  Erammen  oder  Krampen)  der  in  10  bis  20  cm  Entfernung  ausgeführten 
Strohseilnähte  stehen  dabei  im  Verband  (Fig.  51  b) ;  auf  dem  Quadratmeter  finden  sich 
also  40  bis  100  Krampen.  Die  Sticknadel  ist  aus  Eisen  oder  hartem  Holz,  unten  etwa 
1  cm  stark,  5  bis  8  cm  breit  und  mit  einem  Einschnitt  versehen,  mit  welchem  das 
Strohseil,  indem  der  Arbeiter  das  Knie  auf  die  obere  Scheibe  stützt,  kräftig  in  den 
Boden  gestofsen  wird,  ohne  jedoch  das  Seil  zu  zerschneiden  oder  zu  zerreifsen  (Fig.  51  a). 
Bei  festem  Boden  und  geringerem  Angriff  begnügt  man  sich  wohl  mit  7  cm  tiefen 
Krampen,  gewöhnlich  sind  sie  mindestens  10  cm  tief  und  bei  weicherem  Boden  und 
stärkerem  Angriff  müssen  sie  bis  20  om  tief  ausgeführt  werden,  um  die  Lockerung  des 
Strohes  zu  verhüten.  Zum  Bekrammen  läfst  sich  Rohr  wegen  seiner  SprQdigkeit  nicht 
verwenden.  1  qm  Strohbestickung  erfordert  4  bis  5  kg  Stroh,  sodafs  das  Material, 
1000  kg  =  40  M.  gerechnet,  16  bis  20  Pf.  kostet;  an  Arbeitslohn  werden  für  das  Quadrat- 
meter 10  bis  15  Pf.  bezahlt,  an  der  norddeutschen  Küste  sind  somit  gewöhnlich  26  bis 
35  Pf.  für  die  fertige  Strohbestickung  zu  zahlen. 


Fig.  50. 


Fig.  51a. 


lA 


Fig.  blh. 


Die  Strohbestickung  ist  nur  auf  Klaiflächen  anzuwenden ;  auf  sandigen  Flächen 
finden  die  Bügel  keinen  festen  Halt.  Sie  hält  sich  nur  auf  die  Dauer  eines  Jahres; 
unter  halber  Fluthöhe,  wo  sie  nicht  austrocknen  kann  und  stark  leidet,  verliert  sie 
schon  weit  früher  ihre  Widerstandsfähigkeit,  weshalb  man  sie  erst  in  gröfserer  Höbe, 
am  besten  erst  über  gewöhnlicher  Fluthöhe  verwenden  sollte.  Auf  flacheren  als  sechs- 
fachen Böschungen  trocknet  sie  gleichfalls  schlecht  aus,  während  sie  bei  steileren  als 
dreifachen  Böschungen  und  heftigem  Wellenschlag  überhaupt  nicht  mehr  ausreicht. 
Femer  ist  sie  nur  auf  fettem  Boden  haltbar.  Gewöhnlich  wird  sie  auf  der  Aufseu- 
berme-Böschung  oder  dem  unteren  Teile  der  Aufsenböschung  auf  3-  bis  6  facher  Böschungs- 
anlage ausgeführt  und  zwar  in  den  meisten  Fällen  auf  der  blofsen  Erdböschung.  Es 
werden  aber  auch  die  in  stärkerem  Angrifie  liegenden  Rasenflächen  mit  Strohbestickung 
verseben ;  sie  mufs  dann  in  jedem  Herbste  neu  hergestellt,  im  Frühjahre  entweder  ganz 
beseitigt  oder  (falls  der  Rasen  allein  im  Sommer  nicht  ausreicht)  durchkrammt  (mit 
einem  Sommerdache  versehen)  werden,  indem  man  neue  Nähte  den  alten  hinzufügt. 
Sie  ist  daher  kostspielig  in  der  Unterhaltung,  hat  aber  gegenüber  den  steilen,  abge- 
pflasterten Böschungen  insofern  den  Vorzug,  als  die  brandende  Welle  an  ihr  mit  ge- 
ringerer  Geschwindigkeit  zurückläuft  und  mithin  auch  geringere  Abspülungen  des  Schlicks 
hervorruft,  der  ftir  die  Erhöhung  des  Wattes  so  wichtig  ist.  Wird  daher  eine  Erhöhung 
des  Vorlandes  durch  Aufschlicknng,  wenn  auch  unter  Zuhilfenahme  von  künstlichen 
Mitteln  (Sohlickftlngen  und   Begrippungen),  erwartet,  so  empfiehlt  es  sich,  bei  einem 
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neu  aogelegteD  Deiche  die  kostspielige,  fllr  die  AufschlickoBg  UDgUnstige  Steinböscbung 
vorläufig  nic^t  auszaftthreo,  vielmehr  während  einiger  Jahre  die  flacher  anzulegende 
Böschung  in  Strohbestickung  zu  unterhalten,  bis  das  Watt  fest  begrttnt  ist  und  jede  künst- 
liche Sicherung  des  Aufsenbermefufses  entbehrt  werden  kann. 

Wegen  der  geringen  Anlagekosten  bildete  die  Strohbestickung  frtther  an  der  deutschen 
NordseekUste  das  fast  ausschliefslich  angewendete  Schutzmittel  der  Deiche  in  allen 
Fällen,  wo  Rasen  überhaupt  nicht  verwandt  werden  konnte  oder  allein  nicht  sicher 
genug  war;  sie  ist  jetzt  jedoch  bei  den  dauernden  Anlagen  grOfstenteils  durch  Stein- 
pflaster verdrängt  worden. 

2.  Die  Bespreutung  der  Böschung  besteht  aus  einer  15  cm  starken  Straueh- 
decke  von  feinen  Reisern  mit  gut  verwechselten  Stöfsen,  welche  auf  einer  etwa  5  cm 
dicken,  dicht  gelegten  Heide-,  Stroh-  oder  Rohrlage,  oder  besser  auf  Strohbestickung, 
normal  zur  Deichkappe  ausgebreitet  wird.  Diese  Unterbettung  ist  unbedingt  erforderlich, 
weil  die  dünne  Strauchdecke  zu  grofse  Zwischenräume  besitzt,  um  die  Erde  genügend 
zu  schützen.  Die  obere  Decke  wird  in  0,3  bis  0,6  m  Ertfernung  durch  15  cm  hohe 
Flechtzäune  befestigt,  indem  die  Pfähle  eichene  Quernägel  erhalten,  welche  die  Flecht- 
ruten und  somit  den  Strauch  niederdrücken.  Die  Zäune  sind  um  so  näher  zu  stdlen, 
je  mehr  eine  Lockerung  der  Faschinen  durch  den  Wellenschlag  zu  befürchten  ist  Bei 
gefährdeter  Lage  wird  die  Lockerung  der  Faschinen  noch  durch  Steine  verhindert,  die 
zwischen  die  etwa  0,5  m  entfernten  Flechtzäune  gepackt  werden,  oder  durch  Querstangen 
mit  Pfählen,  welche  die  alsdann  näher  einzuschlagenden  Flechtzäune  niederdrücken.  Be- 
spreutungen  auf  Strohunterlage  oder  Strohbestickung  sind  weit  dauerhafter  (6  bis  7  Jahre 
bei  Verwendung  von  Steinen,  3  Jahre  ohne  Steine),  aber  auch  kostspieliger  in  der 
ersten  Anlage  als  die  einfache  Strohbestickung.  Sie  werden  namentlich  an  gefährdeten 
steilen  Böschungsflächen  des  Deichfufses  (in  Holland  häufiger  als  in  Deutschland),  sowie 
in  solchen  Fällen^angewandt,  wo  die  frisch  geschüttete  Erde  noch  zu  wenig  abgelagert 
ist,  als  dafs  die  Strohbestickung  allein,  deren  Nähte  in  lockerem  Boden  nicht  fest  genag 
halten,  den  Angriffen  der  winterlichen  Fluten  zu  widerstehen  vermöchte.  Sie  sind  auch 
für  frisch  angeschüttete  Schutzdeiche,  Eajedeiche,  oder  Notdeiche,  deren  Bruch  grofse 
Nachteile  herbeiführen  würde,  für  Schutzbuhnen  aus  Erde  und  ähnliche  Anlagen  zu 
empfehlen;  für  ältere,  wenigstens  2V2fach  angelegte,  fest  abgelagerte  DeichböscbungeD 
ist  dagegen  die  billigere  Strohbestickung  in  der  Regel  ausreichend. 

3.  Hürden  (Flecken),  aus  starken  Weidenruten  geflochten,  0,6  bis  1  m  breit, 
2  bis  4  m  lang,  werden  zur  dauernden  Sicherung  der  Aufsenböschung  namentlich  bei 
Deichen  mit  steiler  Aufsenböschung  verwandt,  z.  B.  am  linksseitigen  Eibufer  unterhalb 
Harburg,  bei  zweifacher  Böschung,  s,  Fig.  6^  Taf.  XX.  Sie  werden  vom  FuIä  bis  zur 
Kappe,  sowold  in  der  Länge  als  in  der  Breite  5  bis  10  cm  übereinander  greifend,  nor- 
mal zur  Deichkappe  auf  einer  Unterlage  von  Strauch,  Bohr  oder  Heidekraut  verlegt,  mit 
höbernen  Pflöcken;|;oder  Stackpfählen  befestigt  und  müssen  nebst  der  Unterlage  alle  zwei 
Jahre  erneuert,  die  Erdböschung  selbst  mufs  alle  vier  bis  sechs  Jahre  im  ursprüng- 
lichen Profile  wieder  hergestellt  werden. 

Ferner  benutzt  man  solche  Hürden  aber  auch,  wie  bei  der  Verteidigung  der 
Flufsdeiche,  zur  Sicherung  des  Rasens  während  des  Winters,  indem  sie  Mitte  Oktober 
auf  den  Rasen  gelegt  und  im  Frühjahr  wieder  fortgenommen  werden.  Sie  bilden  dann 
die  Verlängerung  des  Steinpflasters,  das  den  untersten,  auch  von  den  gewöhnlichen 
Springfluten  noch  getroffenen  Teil  des  Deiches  schützt  und  werden  nur  an  den  gefilhrdeten 
Strecken  verlegt. 
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4.  Sicberaogen  mit  Wiergras  (Seegras),  das  auf  Schlickbänkeu   aoter  Wasser, 
besonders  in  der  Nähe  der  Insel  Wieringen,  in  grofsen  Massen  wächst,  sind  seit  dem 


Fig.  52.    Wierdeich.     M.  o,oo8. 


Ende  des  13.  Jahr- 
hunderts an  der  Stt- 
der-See  in  etwa  3  m 
starken,  fattermaner- 
artigen  Packungen 
oft  vorgenommen 
(Fig.  52) ;  sie  schützen 
die   steilen   Anfsen- 

böschnngen  und  werden  am  Fufse  durch  Steinschttttungen  auf  Faschinen  gegen  Aus- 
kolkungen befestigt.  Das  Seegras  wird  nach  dem  Abblähen  von  selbst  an  die  Ettste 
getrieben  oder  durch  Abmähen  der  damit  bewachsenen  Untiefen  gewonnen. .  Die  Packung 
bedarf  jedocli  in  jedem  Jahre  einer  Ergänzung  und  der  Erddeich  mufs  starke  Abmes- 
sungen erhalten,  weshalb  die  Wierdeiche  fast  überall  durch  Steindeiche  ersetzt  sind.^^) 

5.  Eine  Deckung  des  frischen  DeichkOrpers  mit  Zeug  (Jute)  ist  im  Jahre  1893 
bei  der  Erweiterung  der  Bremerhavener  Hafenanlage  zur  Verwendung  gekommen.  Der 
auf  900  m  Länge  auf  dem  Schlickwatt  der  Weser  geschüttete  Deich  sollte  zum  vorläufigen 
Schutz  in  den  unteren  Teilen  mit  Faschinen  auf  Rasen,  in  den  oberen  Teilen  durch 
eine  Strohbestickung  gedeckt  werden.  Wegen  Strohmangels  und  der  Umständlichkeit 
der  Bestickung  wurde  statt  derselben  eine  Deckung  mit  Jute  vorgenommen.  Die  1,24  m 
breiten  Bahnen  der  Jute  wurden  senkrecht  zur  Längenachse  des  Deiches  verlegt,  indem 
sie  sich  um  12  cm  überdeckten.  In  Entfernungen  von  50  bis  75  cm  wurden  quer  zu 
den  Jutebahnen  Drähte  über  dieselben  gelegt  und  diese  Drähte  alle  50  cm  mit  dem 
DeichkOrper  mittels  Drahtkrampen  von  etwa  30  cm  Länge  befestigt,  die  aus  Draht  durch 
Umbiegen  hergestellt  waren  und  in  den  Boden  gesteckt  wurden.  Das  Quadratmeter 
kostete  28  Pf.,  war  erheblich  billiger  als  Strohbestickung.  Die  Abdeckung  hat  sich  bei 
den  im  Februar  1894  eingetretenen  Sturmfluten  gut  gehalten.")  —  Für  provisorische  Ab- 
deckungen sind  seit  alter  Zeit  im  Notfalle  Segel  verwendet  worden. 

6.  Holzwände  findet  man  in  verschiedener  Art: 

a)  Als  gewöhnliche  Bohlwerke,  Fig.  53,  welche  die  Aufsenberme  bei  niedrigem 
Watt  stützen,  sodafs  die  Berme-  pj^,  53.  Uohwände  an  der  Unter-Ems. 
böschung  fehlt;  an  Stelle  der  An- 
ker sind  vordere,  sich  gegen  ein  Ourt- 
holz  (Rimm)  lehnende  Schrägpf^hle 
augeordnet.  An  der  unteren  Ems,  wo 
sie  in  dieser  Weise  früher  hergestellt 
wurden,  ersetzt  man  sie  wegen  ihrer 
kostspieligen  Unterhaltung  jetzt 
meist  durch  SteinbOscbungen; 

b)  als  Holzwände,  die  sich  hoch  über  die  Aufsenberme,  nämlich  noch  über 
Sturmfluthöhe,  frei  erheben,  sodafs  sie  den  Stofs  der  Wellen  aufnehmen.  In 
der  niederländischen  Provinz  Friesland  (Fig.  54)  sind  solche  Wände  aus 
zwei  Bohlen-Stttlpwänden  hergestellt,  die  durch  obere  Gurthölzer  gehalten 


M.  0,006. 


r  t'-    '^•T 


^^)  Über  den  NaUen  der  Seegraspflanseo  in  wasserbaal icher  HiDiicM.  Wochenbl.  f.  Bank.  1885,  S.  391. 
'')  Centralbl.  d.  BauTerw.  1894,  6.  140. 
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werden,  während  eine  dritte  Wand  den  hinterlicgenden,  zum  Schatz  vor 
Hinterspülungen  erforderliehen  Steindamm  begrenzt  and  ein  äafiseres  Stein- 
pflaster gegen  Unterwaschangen  am  Fafse  angelegt  ist  Äbnlieh,  jedoch 
niedriger,  sind  die  Wände  aaf  der  Insel  Scliockland  in  der  Stider-See;  sie 
sind  verankert  und  gleichzeitig  einem  Schiffsliegeplatz  nützlich. 

Fig.  54.    Sicherung  des  Fußes  eines  Deiches  an  der  friesischen  WestJcüste,    M.  o,006. 


6ffw,  Ebbe,  m- 1.30 


7.  SteinbOscbungcn.  Sie  bilden  das  bei  weitem  dauerhafteste  und  zugleich 
sicherste  Schatzmittel  und  werden  deshalb  angewandt: 

a)  Zur  Befestigung  des  unter  der  Springfluthöhe  liegenden  Teiles  der  Böschung, 
wo  Rasen  überhaupt  nicht  anwendbar  ist,  oder  häufiger  Ausbesserangen  be- 
darf (Fig.  7,  Taf.  XX); 

b)  zur  Befestigung  des  äufseren  Deichkörpers  bei  sehr  gefährdeten  Seedeichen, 
sowie  bei  solchen  Flufsmündungsdeichen,  welche  wegen  geringer  Vorlands- 
breite  keine  für  Basen  genügende  Böschung  erhalten  können  oder  aus  Sand 
ohne  genügende  Klaidecke  hergestellt  werden  müssen  (Fig.  6*,  Taf.  XX). 

Die  Steiuböschungen  werden  bei  den  sehr  geßihrdeten  und  fast  ganz  abgepflasterten 
Seedeichen  der  1.  und  2.  Klasse  mit  4-  bis  6facher  Anlage  aus  schweren  natürlichen 
Steinen,  bei  den  übrigen  nur  am  Fufse  gepflasterten  Deichen  in  der  Regel  nur  mit  V-t- 
bis  2facher  Anlage  hergestellt,  falls  gröfsere  natürliche  Steine  verwandt  werden,  mit 
272-  big  4facher  Anlage  bei  der  Ausführung  in  harten  Ziegelsteinen.  Beim  Anschlnfs 
des  Pflasters  an  den  oberen  Rasen  erleidet  dieser  häufig  kleinere  Beschädigungen,  wes- 
halb das  Pflaster  der  Aafsenbermeböschung  entweder  mit  einem  Bogen  allmählich  iu 
die  Berme  überzuführen  (Fig.  55),  oder  die  Berme  dort  etwa  0,5  m  tiefer  anzulegen  und 
leicht  abzupflastern  ist,  damit  sich  das  Wasser  ansammeln  und  den  Stofs  der  Wellen 
aufnehmen  könne,  s.  Fig.  14,  Taf.  XX. 

Das  Pflaster  besteht  bei  allen  stark  angegriffenen  Deichen  aus  festen  natür- 
lichen Steigen  (Granit,  Basalt,  harten  Sandsteinen  u.  s.  w.),  welche  0,30  bis  0,6  m 
Stärke  in  jeder  Richtung,  sowie  100  bis  500  kg  Gewicht  haben  und  auf  einer  0,2  biß 
0,4  m  starken  Unterbettung  von  Steinschlag,  Ziegelstücken  oder  grobem,  gesiebtem  Kies 
gebettet,  sowie  sorgfältig  verzwickt  und  unterstopft  werden.  Ist  der  Deich  aus  sandigem 
Boden  geschüttet,  so  wird  zum  Schutz  gegen  Ausspülung  unter  die  Bettung  noch  eine 
etwa  0,3  m  starke  Klaischicht  gebracht,  die  zur  gröfseren  Sicherheit  auch  wohl  noch 
durch  Strohbestickung  gedeckt  wird.  Die  Steine  müssen  im  Verband  dicht  scbliefsend 
und  so  eingesetzt  werden,  dafs  der  einzelne  Stein  für  sich  selbst  fest  steht,  ohne  sich 
an  die  benachbarten  Steine  zu  lehnen;  vor  dem  Verzwicken  werden  die  Steine  mit 
schweren  hölzernen  Rammen   abgerammt.    Wo  es  auf  hohe  Sicherheit  ankommt,  wie 
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z.  B.  beim  ADScbloTs  an  Schleusen,  werden  sie  auch  wobl  mit  bydraolischem  MOrtel 
ansgefagt  oder  in  Beton  gebettet,  um  das  Eindringen  des  Wassers  in  die  Fugen,  das 
Loslösen  der  Erde  und  das  Versacken  und  Herausreifsen  der  Steine  nocb  kräftiger  als 
durch  blofse  Yerzwickung  zu  verhindern.  Der  Deich  mufs  jedoch  in  solchen  Fällen 
gut  abgelagert  sein.  Statt  der  Unterbettung  von  Steinmaterial  hat  man,  falls  sich 
solches  übermäfsig  teuer  stellt  (wie  z.  B.  an  der  Jade),  auch  wohl  eine  doppelte  oder 
dreifache  Lage  von  6  cm  starken  Moorsoden  verwandt 


Fig.  55. 

Backsteinböschimg  am  Äufsenherme-Fufs. 

M.  0,006. 


Fig.  56. 
Steinböschung  aus  Quadern. 

M.  0,006. 


^TTj-^ 


Steinböschungen  aus  bearbeiteten,  in  hydraulischem  Mörtel  versetzten  Werk- 
steinen sind  nur  ausnahmsweise,  z.  B.  an  der  Aufsenbermeböschung  des  Hafendeiches 
zu  Oeestemttnde  (Fig.  56)  ausgeführt;  der  Fufs  ist  hier  durch  ein  FaschinenGrundbett 
(Risberme,  vom  holländischen  Rijs  =  Strauch),  sowie  durch  eine  Ffahhreihe  mit  Schräg- 
pßLhlen  gesichert,  gegen  deren  Holm  sich  die  Böschung  stützt. 

Steinböschungen  aus  hartgebrannten  Ziegelsteinen  sind  wegen  des  geringen 
Gewichts  der  einzelnen  Steine  zwar  weniger  widerstandsfähig,  aber  an  der  Ettste  un- 
gleich billiger  als  solche  ans  natürlichen  Steinen.  Sie  werden  gewöhnlich  in  1  Stein 
Stärke,  ohne  jede  Unterbettung  unmittelbar  auf  dem  Elai  ausgeführt  und  zwar  haupt- 
sächlich bei  den  Deichen  der  3.  bis  5.  Elasse  zum  Schutze  der  Aufsenbermeböschung, 
indem  der  obere  Teil  der  Böschung  mit  flachem  Ereisbogen,  ohne  dafs  jedoch  eine 
gewölbartige  Spannung  entsteht,  in  die  Berme  übergeht.  Bei  den  weniger  in  Angriff 
liegenden  Strecken  wird  der  untere  Teil  der  Böschung,  bis  etwa  0,5  m  unter  gewöhnlicher 
Flutböhe,  aus  Sparsamkeitsrücksichten  auch  nur  V^  ^^^^^  ^^^^  hergestellt  (Fig.  57).  Die 
Fugen  der  1  Stein  starken  Schichten  laufen  parallel,  die  der  7»  Stein  starken  Schichten 
zur  Verhütung  des  Oberkantens  der  Steine  normal  zur  Deichkappe,  wobei  die  Steine 
in  Verband  gesetzt  und  die  Fugen  mit  Muschelsand  ausgeftlllt  werden.  Um  Unter- 
waschungen zu  verhüten,  werden  am  oberen  Punkte  eine  oder  zwei  30  cm  breite,  an 
starken  eichenen  Stackpfkhlen  befestigte,  4  em  starke  Bohlen  oder  bei  stärkerem  Angriff 
eine  1  bis  IVs  m  lange,  4  bis  5  cm  starke  Spundwand  angebracht;  diese  lehnt  sieh 
mittels  einer  5  cm  starken  Rimmbohle  gegen  eichene,  in  1,75  m  Entfernung  geschlagene, 
1,5  m  lange,  15  cm  starke  Pfähle,  s.  Fig.  55.  Der  Fufs  der  Böschung  wird  bei 
stärkerem  Angriff  durch  eine  solche  Spundwand  mit  Pfählen  oder  eine  dichte  Pfahbeihe 
von  etwa  15  cm  starken,  1,5  m  langen  Pfählen  gesichert,  bei  geringerem  Angriff  durch  eine 
7  cm  starke,  25  cm  breite  Bohle,  die  sich  gegen  1,5  m  lange,  in  1,5  m  Entfernung  ge- 
rammte, 12  cm  starke  eichene  oder  buchene  Pftihle  lehnt;  es  genügt  bei  sehr  geringem 
Angriff  auch  ein  kräftiger  Flechtzaun  nebst  Faschinen-Grundbett.  Schutzmittel  am  Fufse 
der  Böschung  sind  bei  den  leichter  zu  zerstörenden  Ziegelböschungen  weit  notwendiger 
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als  bei  den  Böschungen  mit  natürlichen  Steinen,  wo  sie  nar  bei  gefährdeter  Lage  oder 
weichem  Untergründe  ausgeführt  werden.  In  Holland  hat  man  auch  wohl,  um  die  Be- 
weglichkeit der  kleinen  Klinker  zu  vermeiden,  hart  gebrannte  Steine  von  gröfserem 
Formate,  z.  B.  40  cm  D,  20  cm  dick  verwandt ;  neuerdings  werden  aber  dort  rheinische 
Basalte  wegen  ihres  grofsen  spezifischen  Gewichts  und  ihrer  Lagerhaftigkeit  vielfach 
verwandt,  während  an  der  norddeutschen  Küste  entweder  gespaltene  Granitfindlinge  oder, 
bei  geringerem  Angriffe,  hart  gebrannte  Ziegelsteine  benutzt  werden. 


Fig.  57.    Backsteinböschung, 


Die  ZiegelsteiDböschungen  sind  namentlich  an  der  oldenburgischen  KQste,  wo  sie  zuerst  im  Jahre 
1808  znr  Ausführung  gelangten,  zur  Befestigung  der  Deichfudses  viel  verwendet  worden  (Fig.  57)  und  zwar 
gewöhnlich  bei  3-  bis  4facher  Böschongsanlage,  nämlich  4facher  bei  der  Lage  des  Deiches  gegenüber 
den  westlichen,  Sfacher  gegenüber  den  östlichen  Winden.  Nach  dortigen  Erfahrungen  tritt  bei  einer 
steileren  Anlage  leicht  ein  Abwärtsgleiten  der  Steine  em.  Falls  der  Bogen,  welcher  den  Übergang  zur 
Berme  bildet,  nicht  flach  genug  ausgeführt  ist,  können  sich  die  Steine  nicht  ungehindert  setzen,  es  entsteht 
ein  Hohlraum  unter  der  Wölbung,  einzelne  Steine  sinken,  die  Fugen  öffnen  sich  und  es  fallen  selbst  ohne 
die  Einwirkung  der  Wellen  Löcher  ein.  Der  Versuch,  den  Anschlufisbogen  stark  zu  überhöhen  (ähnlich 
wie  Fig.  14,  Taf.  XX),  um  auf  der  Berme  totes  Wasser  anzusammeln,  hat  sich  dort  nicht  bewährt.  Es 
hatte  dies,  auch  wenn  Abflufsrinnen  hergestellt  wurden,  zur  Folge,  dafä  in  den  Unebenheiten  Wasser  stehen 
blieb,  das  dem  Graswucha  schadete  und  beim  Durchsickern  durch  die  Fugen  der  Holzwand  allmählich 
Höhlungen  unter  den  Steinen  erzeugte.  Die  Verlegung  von  Feld-  oder  Ziegelsteinen  hinter  der  oberen 
Wand,  an  Stelle  von  starken  Klaisoden,  hat  sich  auch  nicht  bewährt,  weil  sie  fast  so  leicht  wie  die  Soden 
beschädigt  wurden  und  aufserdem  noch  Beschädigungen  beim  Anschlufa  an  den  oberen  Rasen  stattfinden. 
Hartbranne  Bockhorncr  Steine  werden  den  Klinkern,  die  zu  uneben  sind  und  daher  zu  grofse  Fugen  geben, 
vorgezogen.  Das  Einfegen  der  Fugen  mit  stark  muschelhaltigem  Sand  hat  sich  vorzüglich  bewährt,  aber 
nicht  das  Einschlemmen  von  Cementmörtel,  der  das  unvermeidliche  Setzen  der  Steine  infolge  Schwindens 
und  Abspülens  des  Untergrundes  verhindert,  auch  durch  Frost  und  Wellen  zerstört  wird.  Stroh,  Heide, 
Moorsoden  u.  dergl.  unter  die  Steine  zu  betten,  ist  nicht  zweckmäfsig,  weil  sie  nicht  schwer  genug  sind, 
um  nicht  durch  das  Aufquellen  dieser  Bettung  bewegt  und  gelockert  zu  werden.  Die  Steine  lassen  sich 
auch  auf  einer  elastischen  Unterlage  weit  weniger  dicht  verlegen  und  es  sind  beim  Fehlen  der  Bettung 
kleinere  Beschädigungen  in  kürzester  Zeit,  oft  schon  bis  znr  nächsten  Flut,  leicht  wiederherzustellen ;  nur 
ausnahmsweise  wird  die  Wiederherstellung  bis  zum  Sommer  verschoben  und  eine  Notbestickong  vorlänfig 
ausgeführt.  Der  Fufs  wird  dort  durch  eine  7  cm  starke  Bohle  gestützt,  die  sich  gegen  1,5  m  lange,  in 
1,5  m  Entfernung  gerammte,  12  cm  starke  eichene  oder  buchene  Pf&hle  lehnt;  der  obere  Abschlufs  er- 
folgt durch  eine  4  cm  starke,  je  nach  Lage  des  Deiches  1  bis  1,5  m  lange  Streichwand,  die  durch  cüne 
Diele  begurtet  ist.  Anfänglich  hatte  man  die  Böschungsfläche  auch  noch  durch  Dielen  an  PfSUüen  oder 
durch  Holzwände  abgeteilt,  um  Beschädigungen  auf  einen  geringeren  Raum  zu  beschränken.  Sie  haben 
sich  aber  als  schädlich  erwiesen,  weil  an  ihnen  der  Boden  abgespült  wurde. 

Die  Ziegelsteinböschungen  erfordern  in  Oldenburg  einschliefslich  der  kapitalisierten  ünterhaltonga- 
kosten  nur  V»  der  für  Fe  Idstein  böschun  gen  aufzuwendenden  Kosten,  sodafB  die  Feldsteinböschungen  ans 
Granitfindlingen  dort  völlig  verdrängt  sind.  Die  Feldsteine  waren  nämlich  in  3Vs-  bis  4  facher  Anlage  auf 
8  Lagen  von  6  cm  starken,  0,3  m  im  Quadrat  grofsen  Moorsoden  anfänglich  derart  verlegt,  dafs  sie 
mehr  das  Forttreiben  der  äufserst  dauerhaften  Soden  verhüten  sollten.  Es  wurden  aber  oft  Steine  von 
den  brandenden  Wellen  herausgeschlagen,    die  Moorsoden   fortgeppfllt  und  Löcher  in  die  Böschung  ge- 
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risseiif  worauf  dann  die  Steine  weiter  nachstürzten.  Selbst  bei  kleiner  Beschädigung  wurden  gröfsere 
Flächen  in  Mitleidenschaft  gezogen,  sodafs  sich  die  Unterhaltung  sehr  kostspielig  gestaltete.  In  neuerer 
Zeit  sind  die  Feldsteine  aber  hochkantig,  so  dicht  wie  möglich  und  mit  mehr  Gewölbspannung  versetzt, 
sodafs  das  Herausreifsen  einzelner  Steine  nur  selten  vorkommt.  Am  Fufse  und  oben  werden  die  Steine 
durch  Dielen  begrenzt,  die  an  1,5  m  langen,  1,5  m  voneinander  entfernt  stehenden  Pfählen  befestigt 
sind.^*) 

Der  Hafendeich  des  neuen  Fischereihafens  zu  Geestemflnde^^)  liegt  2  m  aber  Sturmflut, 
5,67  m  über  gewöhnlicher  Flut,  hat  3,5  m  Kappenbreite,  5  fache  Aufsenboschung  und  eine  8  m  breite, 
etwa  2  m  über  gewöhn- 


Fig.  58.    Böschungspflaster  aus  Bruchsteinen  (Oeestemünde). 


Fig.  59.    Böschungspflaster  aus  Sänlenbasali. 


lieber  Flut  gelegene 
AuGsenberme ,  deren 
zweifache  Böschung 
teils  durch  Ziegelkopf- 
pflaster, teils  in  der  in 
Fig.  58  und  59  dar- 
gestellten Art  geschützt 
ist  Das  Ziegelkopfpflas- 
ter ist  auf  den  Strecken 
mit  geringer  Wasser- 
tiefe  verwendet,  wäh- 
rend bei  gröiseren  Tie- 
fen 0,3m  starkes  Brach- 
Steinpflaster,  Fig.  58, 
und  bei  stärkstem  An- 
griff in  der  Nähe  des 
Molenkopfes  Säulen- 
basaltpflaster von  0,4  m 
Stärke,  Fig.  59,  zur  Aus- 
führung gekommen  ist 
Unmittelbar  unter  die 
Steine  ist  eine  0,25  m 
bezw.  0,3  m  starke 
Ziegelbrockenschicht 
und  unter  diese  eine 
0,3m  starke  Klaischicht 

gebracht,  die  zum  Teil  noch  eine  Strohbcstickung  erhalten  hat.  Bei  dem  Ziegelsteinpflaster  sind  die  Kant- 
steine und  Abschlufsplatten  an  der  Berme  aus  Stampfbeton  hergestellt  Der  Fnfb  des  Böschungspflasters 
ist  überall  durch  eine  Pfahlreihe  teils  mit,  teils  ohne  Holm  und  Bohlwand  gesichert 

An  der  Ostsee  sind  auch  einige  Ufer  nach  dem  Verfahren  von  M.Möller  mit  Hilfe  von  Cement- 
Erdankem  gesichert  (CentralbL  d.  Bauverw.  1898,  S.  339). 

Das  Vorstehende  wird  in  einigen  Punkten  ergänzt  durch  die  Besprechung  der  parallelen  Schutz- 
werke des  Seeuferbaus,  s.  Kap.  XVH,  §  8  und  9;  eine  Grenze  zwischen  Seeuferbau  und  Deichbau  läfst 
sich  bei  diesem  Gegenstande  nicht  ziehen. 

§  29.  Aursergewöhnllche  Deichproflle  und  Deiehsieherungen.  Falls  nicht 
Inselreihen  oder  weit  vorliegeDde  Wattflächen  einen  mäfsigenden  Einflafs  ausüben,  die 
Deiche  vieltnehr  dem  anmittelbaren  Angriff  der  Meereswellen  ausgesetzt  sind  oder  falls 
der  Untergrand  weich  ond  anzuverlässig  ist,  wie  beides  in  den  Niederlanden  Öfters  vor- 
kommt, sind  aufsergewöhnliche  Deichprofile  und  Deichsicherungen  zur  Ausführung  ge- 
bracht worden/') 


-S^ 


^^)  Tenge.    Deiche  uod  Uferwerke  des  zweiten  oldenbnrgischen  Deiohbandee.    Oldenburg  1878. 
^^)  Centralbl.  d.  Banrerw.  1897,  S.  858. 

^^)  Veröffentlichongen  des  Königlichen  Institates  der  Ingenieure  der  Niederlande,  insbea.  Gedenkboek  1897, 
ferner  Mitteilung  von  ?.  Hörn.  Wocbenbl.  f.  Bank.  1887,  S.  6,  «owie  im  Centralbl.  d.  Ban?erw.  1898,  S.  339. 
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Fig.  60.    Deich  am  Helder. 


3i39*Mw: 
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Za  den  aufserordeDtlich  stark  angegriffenen  Deichen  gehOrt  n.  a.  der  4575  m  lange  Deich  am 
Helder  von  unweit  des  Ilafens  Nienwediep  bis  Kykdoin  an  der  Spitze  Nordhollands,  welcher  ans  Sand 
in  verschiedenen  Profilen  hergestellt  ist;  Flg.  60  zeigt  das  der  mittlereQf  1225  m  langen  Strecke.  In 
ihr  liegt  die  Krone  dorchschnittlich  3,8  m  über  gewöhnlichem  Hochwasser  (+  0),  ist  30  bis  60  m  breit,  die 
AuDsenböBchung  6-  bis  7  fach  mit  einer  auf  —  0,6  m  liegenden  AuIlBenberme.  Diese  ist  gleich  der  Aoflsen- 
böschung  mit  einer  Steindecke  versehen,  deren  Stärke  vom  Deichfofs  bis  Hochwasser  0,5  m,  darüber  bia 
+  2,20  m  =  0,6  m,  in  den  oberen  Teilen  0,4  m  und  bis  zur  Deichkrone  0,8  m  beträgt  In  der  N&he 
von  Kykdnin  reicht  jedoch  die  Steindecke  nur  bis  -h  3>5,  der  obere  Teil,  die  Krone  und  die  Binnen- 
böschung  sind  dort  mit  Sandhafer  bepflanzt  oder  mit  einer  Grasnarbe  bedeckt  Auf  8400  m  Länge  ist  das 
unterseeische  Ufer  dnrch  Steinschüttnngen  befestigt,  auch  sind  auf  der  Strecke  nahe  Nienwediep  sechs 
Seebuhnen  aus  Faschinen  und  Steinen  erbaut 


Fig.  61.    Pettener  Seedeich, 


Der  Seedeich  bei  Petten  an  der  Westküste  Hollands  (Fig.  61)  schlieilBt  eine  Dünenlücke  und 
ist  gleichfalls  Sanddeich,  jedoch  auf  der  Krone  und  den  äufseren  Teilen  mit  Klai  bedeckt;  er  hat  600  m 
Länge,  die  9  m  breite  Krone  liegt  in  der  Mitte  auf  +  6)^5,  an  den  Kanten  auf  +  6,0,  die  Binnenböschnng 
hat  an  der  Krone  3  fache,  am  Fufs  8  fache  Anlage  und  ist  mit  Sandhafer  bepflanzt  Die  Aufeenbösehung 
hat  nahe  der  Krone  bis  -f-  5,0  m  8 fache,  darunter  bis  +  3,0  m  zuerst  5-,  dann  3  fache  Anlage;  zwischen 
+  3,0  und  +  5,0  m  ist  sie  mit  einer  Steindecke  versehen.  Die  Berme  ist  30  m  breit  und  liegt  zwischen 
+  2,25  und  +  3,0  m,  ihre  4  fache,  gleichfalls  abgepflasterte  Böschung  stützt  sich  gegen  ein  auf  Niedrig- 
wasserböhe  (— 1,30  m)  liegendes,  3  m  breites  Bankett  aus  Faschinen.  Femer  sind  auf  dieser  Böschung 
drei  als  Wellenbrecher  dienende,  bis  -f  l^O  m,  bezw.  +  1,75  m  und  +  3,0  m  reichende  Pfahlreihen  an- 
geordnet und  zur  Sicherung  des  Strandes  noch  6  Buhnen  (vorspringende  Schntzwerke)  aus  Faschinen  mit 
Steinbedeckung  erbaut,  jede  115  m  lang,  6  m  breit,  mit  3  m  breiter  Berme  an  beiden  Seiten. 

Ähnlich  ist  der  sich  an  den  Pettener  Seedeich  schliefsende,  4675  m  lange  Hondsbofs'sche  See- 
deich (Sanddeich)  hergestellt,  doch  liegt  die  5  m  breite  Krone  auf  +  7,0  m,  die  20  m  breite  Aufsenberme 
auf  -f  4,0  bis  -f  5,0  m,  ihre  Böschung  hat  im  oberen  Teile  9-faehe,  im  unteren  7-fache  Anlage  und  ist 
bis  zur  Höhe  von  +  4,0  m  mit  Basaltpflaster  auf  Ziegel brockenbettung  bekleidet 

Der  Westkaperscbe  Seedeich  (Sanddeich)  (Fig.  62)  ist  3800  m  lang,  die  Krone  erhebt  sich  bis 
+  7,30  m,  die  Aufsenböschung  hat  12-  bis  ISVsfache,  zum  Teil  187:i fache  Anlage,  sodafs  sie  einer  Berme 
gleicht,  ist  mit  Klai  0,3  bis  0,9  m  stark  bedeckt,  zwischen  -f  3,0  und  -|-  4,5  m  dnrch  Strohbesticknng, 
darüber  bis  -f  4,8  m  durch  Steine  gesichert.  Der  untere  Teil  der  AuAenböschung  ist  durch  Steinsctznngen 
und  Stacketwerke,  die  als  Wellenbrecher  dienen,  geschützt 

Picmerkenswert  ist  ferner  der  21,5  km  lange  Seedeich  bei  Delfzyl  (Klaideich)  am  Dollart 
(Fig.  68).  Die  1,5  bis  2  m  breite  Krone  erhebt  sich  bis  -|-  6,36  m,  die  4  fache  Aufsenböschung  geht  von 
der  Krone   bis  zinn  Watt  hinunter.    Die  Steinpflasterung  reicht  entweder  bis  zur  Krone  oder  geht  in 
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eine  kappenförmige,  auf  +  5,56  m  liegende  Erhebung  über.    Ein  Teil  dieses  Deiches  ist  aach  ähnlich 
dem  Profile  Fig.  13%  Taf.  XX  hergestellt. 

Fig.  62.     WesiJcapeV scher  Seedeich. 


^feR-  ■■iMM  I  iTRIlMWilllKgH' J LülHglEI'i J T^^T—^AsS^^^nm^jBfimi^sj^.^i^^         l 


Fig.  63.    Seedeich  bei  Delfzyl 


Zu  den  Deichen,  die  wegen  des  weichen  Untergrundes  sehr  starke  Profile  erhalten  haben,  gehören 
namentlich  die  LekdeicheJ^)  Fig.  64  zeigt  das  jetzige  Profil  und  (punktiert)  auch  das  ältere  Profil 
vom  Jahre  1751 ;  die  Krone  ist  in  7  m  Breite  hergestellt  und  an  der  Binnenseite  eine  hohe  und  starke 
Berme  von  30  m  Breite  als  FuDsdeich  angeschüttet. 


MW:iM3  ^^*JLJP. 


Fig.  64.    Lehdeich  bei  Vreeswyk, 


LLP. 


Besondere  Erwähnung  yerdienen  die  Deich  fälle  nnd  Ufergrnndbrttche  in  der 
holländischen  Provinz  Zeeland,  die  an  der  Schelde-Mttndnng  gelegen  and  von  breiten 
und  tiefen  Wasserläufen  durchzogen  ist.  Diese  Grundbrttche  entstehen  pUJtzlich,  ohne 
vorherige  Anzeichen,  selbst  bei  ruhigem  Wetter,  im  Vornfer  der  Seedeiche  und  erstrecken 
sich  oft  bis  in  die  Binnen böechung  des  .Deichkörpers.  Die  Deichfälle  sind  demnach  bis  in 
den  DeichkOrper  reichende  Grundbrttche,  dadurch  veranlafst,  dafs  die  starke  StrOmung 
durch  Sandbänke  und  Untiefen  nach  dem  festen  Ufer  gedrängt  wird  (Fig.  65,  S.  706). 
Das  nahezu  horizontale  Wegschiefsen  des  Bodens  ist  durch  den  mangelhaften  Zusammen- 
hang und  die  Wasserdarchlässigkeit  des  feinen  Sandes,  welcher  flttssig  wird,  zu  erklären, 
wobei  die  Kapillarwirkung  und  der  hydrostatische  Druck  von  Einflufs  sind.  Gewöhn- 
lich gehen  den  Fällen  grofse  Gezeit-Höhenunterschiede  oder  hohe  Fluten  und  namentlich 
tiefe  Ebben  vorher  oder  diese  sind  mit  ihnen  oder  den  Grundbrttchen  verbunden.  Frtther 
bestand  das  System  der  Einlagedeiche,  der  bisherige  Deich  nebst  Ufer  wurde  also  preis- 
gegeben, wodurch  sich  die  Polder  immer  mehr  verkleinerten,  seit  einiger  Zeit  ist  man 
aber  dazu  übergegangen,  die  von  der  Strömung  und  dem  Wellenschlage  angegriffenen 
Uferstrecken  durch   grofse,    tief   hinabreichende  Sinkstücke   und  Steinschttttungen   zu 


'')   Van  Dissel.    De  Terhooging  Ttn  den   Lekdijk.    Tijdschr.   yan  het  kon.   init   Ttn  Ing.  1881/82; 
bemerkenswert  ist  namentlich  die  allmähliche  Erhöhung  ond  Verstärkung  des  Deiches.    —  Qedenkboek  1897. 
Handbuch  der  Ing.-WisMnsch.  III.  S.   3.  Aufl.     1.  Halft«.  ^^ 
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Fig.  65.    Deichfälle  in  der  Provinz  Zeeland.     M.  i:60000. 
TlutatröTrvan0 


f««* 


BicherD.  Die  FaBchinensinkstücke  werden  haaptsäehlich  an  sandigen  und  losen  Ufern  zur 
Unterlage  der  Besehüttnngen  benutzt^  für  die  man  schwere  Steine,  die  von  der  StrOmnng 
nicht  fortgespült  werden,  verwendet  Der  Vorschlag,  nar  einzelne  vorstehende  Deich- 
punkte oder  Deichstrecken  zu  befestigen,  ist  nicht  in  gröfserem  Umfange  zur  Aosführnng 
gebracht;  ebensowenig  der  Vorschlag,  den  Schutz  durch  Buhnen  zu  bewirken.  Bei 
dem  Fall  von  Borssele,   Oktober  1874,   verschwanden    16000Ü0  cbm   Boden   in   der 

Tiefc'O 

Aufsergewöhnlich  ist  auch  die  Benutzung  eines  Eisenbahndammes  als  Schutz- 
deich für  eine  Niederung,  wie  sie  in  der  eingedeichten  Niederung  von  Bergedorf  bis 
Hamburg,  in  der  unmittelbaren  Nähe  dieser  Stadt,  durch  Erhöhung  des  Dammes  der 
Berlin-Hamburger  Eisenbahn  auf  12  km  Länge  und  durchschnittlich  4  m  Höhe  erfolgt 
ist.^^)  Dem  nördlich  des  Eisenbahndammes  gelegenen  Hammerbrook  und  Billwärder 
wird  dadurch  Schutz  gewährt,  falls  die  dem  Angriffe  des  Eises  stark  ausgesetzten  Eib- 
deiche nicht  Stand  halten  sollten.  Der  Damm  Ist  zweigleisig  mit  9  m  Kröne,  3  facher, 
mit  Klaiboden  bedeckter  Aufsen-  und  1  V^facber  Binnenböschung  hergestellt,  nebst  beider- 
seitigen 5  m  breiten  Bermen. 

§  30.  Sanddeiche^  Überlaufdelehe^  Sommerdeicbe.  Die  Deiche  an  der  deutschen 
Nordseekttste  sind  meist  aus  gutem  Klaiboden,  der  aus  dem  Vorlande  gewonnen  werden 
konnte,  und  nur  selten  aus  Sand  geschtlttet.  In  den  Niederlanden  sind  sie  dagegen  zum  Teil, 
z.  B.  in  der  Provinz  Zeeland,  aus  stark  sandhaltigem  Boden  hergestellt,  der  sich  in  der 
Nähe  im  Vorlande  fand;  es  wird  dann  nur  die  Aufsenböschung  nebst  Berme  in  etwa 
0,5  m  Stärke,  die  Krone  und  Binnenböschung  in  etwa  0,25  m  Stärke  mit  Klai  bedeckt, 
wie  dies  Fig.  66  zeigt,    welche  das  Querprofil  eines  im  Jahre  1895  auf  der  nieder- 

Fig.  66.    Sanddeich  mit  KlaibeMcidung  auf  Tholen.    M.  i :  400. 


^^  Ca] and.  Dijksboaw  en  ZeeweeriDgskande.  Zieriksee  1833.  —  J.  F.  W.  Conrad.  Zeeawsche  oerer- 
Terdediging.  Middelburg  1874.  —  t.  Hörn.  Deich-  und  Uferverteidigung  in  der  Pro?ins  Zeeland.  Wochenbl.  f. 
Bank.  1885,  S.  403,  auch  daselbst  1886,  S.  498  und  1887,  S.  385.  —  Hogerwaard.  7erdediging  ran  de 
Zeenwsche  oevers.    Middelbnrg  1893.  —  M filier.    Das  Wasserbanwesen  der  Prorinz  Zeeland.     Berlin  1898. 

''^)  Centralbl.  d.  Bauverw.   1887,  S.  242  nnd  Wochenbl.  f.  Bank.   1887,  S.  352. 


Digitized  by 


Google 


Sanddeiche,  Überlaufdeiche,  Sommerdeiche. 


707 


läadisehen  Insel  Tbolen  geschütteten  Deiches  darstellt  Hier  ist  die  Bekleidung  der 
AaTsenbermebOsehang  0,5  m,  der  Aursenberme  and  oberen  Böschung  0,4  m,  der  Krone 
und  Binnenbösehung  0,2  m  stark ;  die  Binnenberme  hat  eine  4  m  breite,  0,5  m  hohe 
Sandkiste  erhalten,  die  beiderseits  durch  0,2  m  starke  Klaistreifen  begrenzt  ist.  Aufsen 
wird  bis  zur  Hohe  von  4-  ^ß  m  Winterbesticknng,  darüber  bis  nahe  der  Krone  Sommer- 
bestickung  hergestellt,  die  InnenbOschnng  besamt.  ^  Deiche  aus  Sand  kommen  ferner 
an  Stelle  fehlender  Dünen  auf  dem  hohen  Strande  der  Ostsee  häufig  vor.  Ihre  Kappe 
wird  breiter,  die  AufsenbOschung  flacher  angelegt  und  entweder  durch  eine  wenigstens 
0,6  m  starke  Klailage  oder  besser  durch  eine  Decke  ans  natürlichen  Steinen  geschützt, 
unter  deren  Bettung  noch  eine  etwa  0,3  m  starke  Klailage  zur  Verhütung  der  Aus- 
spülung des  leicht  beweglichen  Sandes  gebracht  ist.  Allerdings  finden  sich  auch  Sand- 
deiche, z.  B.  am  Watt  an  der  südlichen  Seite  der  Insel  Nordemej,  sowie  an  der  Ost- 
see, welche  allein  durch  eine  10  bis  15  cm  starke,  gute  Rasendecke  gesichert  sind,  doch 
ist  dies  nur  bei  geschützter  Lage  ausreichend.  Die  umfangreichen  Beschädigungen, 
welche  die  Ostseedeiche  bei  der  Sturmflut  am  13.  November  1872  erlitten^),  beruhen 
zum  Teil  darauf,  dafs  die  Deiche  aufsen  nur  mit  Strandgräsern  besamt  waren,  sodafs 
der  Wellenschlag  das  lose  Sand-  und  Sodenmaterial  leicht  zerstören  konnte.  Ein  solcher 
vor  dem  Gruber-See  in  Schleswig  ausgeführter  Deich  hatte  zweifache  besodete  Binnen- 
bösehung; die  3,9  m  breite,  3,8  m  über  mittlerem  Ostseespiegel  liegende  Kappe  war 
ebenso  wie  der  obere  Teil  der  4  fachen  Aufsenböschnng  mit  Strandgräsem  befestigt, 
während  der  untere  Teil  und  der  anschliefsende  2,2  m  über  Ostseespiegel  liegende  Strand 
in  3  m  Breite  vom  Deichfnfse  durch  eine  Geröllschicht  gesichert  war.  An  Stelle  dieser 
Sanddeiche  hat  man  die  neuen  Deiche  in  Ostholstein  grofsenteils  aus  Lehm  nach  dem 
Profil  der  Fig.  68  an  geiUhrdeten,  d.  h.  nach  Ost,  Nordost,  Nord  gelegenen  Strecken 
und  nach  dem  Profil  der  Fig.  67  an  geschützten  Strecken  ausgeführt,  wobei  das  Material 
mittels  Lokomotiven  und  Interimsbahnen  teils  aus  weiter  Entfernung  angefahren  wurde. 

Fig.  67  u.  68.    Ostsee-Deiche  in  Ost-Holstein.     M.  o,oos. 
Fig.  67.    Geschützte  Lage. 


^Xm.'Wkt.i.äaiiJe^Ö' 


Fig.  68.    Gefährdete  Lage,, 


Horizont  Miul.  Itasa&'sl  d-er Ostsee 


Oberlaufdeiehe  kommen  bei  Winterdeichen  an  der  See  nur  ganz  ausnahms- 
weise vor,  da  sie  zur  Entlastung  der  benachbarten  Strecken  wenig  beitragen  können. 
Allerdings  erhebt  sieh  der  Wasserspiegel  am  oberen  Ende  einer  langgestreckten,  trichter- 
förmigen Meeresbucht  zu  gröfserer  Höhe  als  an  der  Mündung  und  ein  Oberlauf  des 
Wassers  am  oberen  Punkte  wird  auf  die  Höhe  ermäfsigend  einwirken,  doch  nicht  in 


'")  Baenich.    Die  Sturmflat  vom  12./13.  November  1872.     Zeitschr.  f.  Baaw.   1875. 
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so  erheblichem  Grade,  dafs  die  sonstigen  Nachteile,  nämlich  die  Oberschwemmang  des 
Hinterlandes,  sowie  die  Kosten  für  die  Verstärkung  des  Oberlanfdeiches  an  der  Binnen- 
b($schang  und  für  die  Siele  zum  Ablassen  des  eingeströmten  Wassers,  im  Verhältnis  zn 
der  geringfügigen  Senkung  ständen.  Man  hat  deshalb  den  Slaper  Deich  bei  Spamdam, 
welcher  die  aas  der  Sttder-See  in  das  Y  vordringende  Flntwelle  zur  Zeit  der  Sturm- 
fluten  nach  dem  Harlemer  Meere  zur  Sicherheit  Amsterdams  entlastete,  später  erhöht, 
ohne  nachteilige  Einwirkungen  zu  verspttren ;  jener  Deich  hatte  1 1-  bis  12  fache  Binnen- 
böschungen. In  der  Provinz  Over-Yssel  befanden  sich  Oberlaufdeiche,  welche  zum  Ein- 
lassen des  befruchtenden  Schlick wassers  angelegt  waren,  1,6  bis  2  m  Höhe  über  Terrain, 
2  m  Kappenbreite,  8  fache  Aufsen-,  12  fache  Binnenböschung  hatten  und  bis  0,85  m  hoch 
übergelaufen  sind,  ohne  Schaden  zu  leiden. 

Sommerdeiche  finden  sich  unter  anderem  vor  der  schleswigschen  Küste,  sowie 
an  der  hannoverschen  Unterelbe  und  zwar  stets  auf  grünem  Vorlande  im  Anschlufs  an  den 
Winterdeich,  auch  Fig.  10,  Taf.  XX,  zeigt  das  Vorkommen  derselben.  Sie  erheben 
sich  gewöhnlich  1  bis  2  m  über  Vorland  oder  2  bis  3  m  über  gewöhnliche  Fluthöhe 
und  erhalten  (Fig.  69)  eine  etwa  2  m  breite,  nach  den  Böschungen  stark  abgerundete 

^.    ^^     o  j  .  7      ,,  ^^d  wie  diese  beraste  Kappe, 

Flg.  69.    Sommerdeich.     M.  o,oo3.  ^  ..   o/»    i.    a   i       j     »• 

4-  bis  8  fache  Anlage  der  Bmnen-, 

und,  wie  der  Hauptdeich,  3-  bis 
4  fache  Anlage  der  Aufsenbösch- 
ung.  Bei  diesen  Abmessungen 
treten  jedoch  Beschädigungen 
beim  Überlauf  noch  häufig  ein,  sodafs,  je  nach  der  Höhe  des  Deiches  und  der 
Dauer  des  Oberlaufs,  6-  bis  12  fache  Binnenböschungen  vorzuziehen  sind.  Für  einen 
im  Jever'schen  Deichbande  an  der  oldenburgischen  Nordseeküste  geplanten  Sommer- 
deich, der  den  Fufs  für  einen,  einige  Jahrzehnte  später  aufzuführenden  Winterdeicb 
bilden  sollte,  waren  folgende  Abmessungen  angenommen:  Kappenbreite  2,0  m  auf  -|-2,5m 
liegend,  5  fache  Aufsenböschung  nebst  13,2  m  breiter,  bis  +  1,32  m  ansteigender  Berme, 
die  Binnenböschung  in  den  oberen  10  m  Breite  10  fach,  in  den  nächsten  12  m  20  fach, 
am  Fufs  40  fach  geböscht,  also  sehr  flach  wegen  des  Oberlaufs.  —  Zur  raschen  Wieder- 
abführung des  Wassers  und  Verhütung  salziger  Niederschläge  müssen  die  Siele  mit 
grofsem  Querschnitt  erbaut  oder  besondere,  mit  Stemmthoren  verschlossene  Durchfahrten 
im  Deiche,  die  sich  bei  fallendem  Wasser  selbstthätig  öffnen,  angelegt  werden.  Die 
Sommerpolder  werden  gewöhnlich  als  Weide  benutzt  und  erhalten  bei  gröfserem  Um- 
fange einzelne  über  Hochwasser  reichende  Hügel,  sogenannte  Worthen,  für  die  Hirten- 
wohnung und  zur  Zuflucht  für  das  Vieh,  das  sich  auch  auf  die  Aulsenböschung 
des  Winterdeiches  retten  kann.  Ein  Bingdeich  schliefst  auch  wohl  die  Sufswasser- 
Cisterne  ein. 

Ausnahmsweise  ist  in  den  Niederlanden  der  Winterdeich  bei  sehr  stark  gesenkten 
Marschen  wohl  später  in  einen  Sommerdeich  mit  Oberlaufstrecken  verwandelt, 
um  durch  den  Schlickfall  eine  allmähliche  Erhöhung  des  Bodens  herbeizuführen.  Ge- 
treidebau ist  dann  nicht  möglich,  die  Gebäude  müssen  auf  Worthen  errichtet,  Flacht- 
hügel  mit  Regenwasser  für  das  Vieh  hergestellt  werden,  die  Verkehrsverhältnisse  erleiden 
eine  Störung,  sodafs  man  sich  in  bewohnten  Marschen  nicht  leicht  zu  einer  solchen 
Mafsregel  entschliefsen  wird. 

Deichrampen  werden  in  derselben  Weise  wie  bei  den  Flufsdeichen  (s.  §  12) 
angelegt. 
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Darcbfabrten  (Deichscharten)  kommen  bei  den  Seedeichen  noch  weit  seltener 
als  bei  Flafsdeicben  vor,  weil  ihre  rechtzeitige  ScblierBung  bei  den  oft  anerwartet  ein- 
tretenden Stnrmflnten  leicht  versäumt  werden  kann.  Sind  sie  des  Verkehrs  wegen  nicht 
zu  entbehren,  so  empfiehlt  es  sich,  sie  mit  vorderen  Stemmthoren  und  dahinter  sich  be- 
findenden, doppelten  Dammfalzen,  sowie  mit  massiven  Seitenwänden  zu  erbauen,  die 
gegen  den  Durchbrach  des  Wassers  in  der  Sohle  und  an  der  Erdseite  geschützt  werden ; 
ihre  Sohle  sollte  aber  stets  nur  in  etwa  halber  Deichhöhe  angelegt  werden. 

Befindet  sich  ein  neuer  Polderdeich  vor  dem  alten  Schaudeiche,  so  ist  man  aller- 
dings weniger  ängstlich  in  der  Zulassung  von  Durchfahrten  in  letzterem  Deiche;  z.  B. 
ist  der  Bahnhof  zu  Emden  im  Königspolder  aufserhalb  des  Schaudeiches  angelegt,  der 
von  der  Eisenbahn  mittels  einer  Durchfahrt  mit  Thoren  durchschnitten  wird. 

Bei  den  Sommerdeichen  werden  die  Deichscharten  wohl  angelegt,  um  das  öftere 
Eintreten  der  Winterfluten  zu  ermöglichen  und  höhere  Sommerfluten  abzulassen. 

§  31.  Herstellung  der  Seedeiebe.  In  Betreff  der  Vorbereitung  der  Deichbasis, 
der  notwendigen  Eigenschaften  der  im  Vorlande  zu  gewinnenden  Deicherde,  der  SchUttung 
und  Dichtung  (Zusammenpressung)  der  einzelnen  Lagen  und  des  Schwindens  des  Deiches 
ist  auf  den  §  13  zu  verweisen.  Die  Deicherde  darf  keinenfalls  aus  gröfseren  Klumpen 
bestehen,  die  leicht  Veranlassung  zum  Durchbruche  geben  können;  z.  B.  wird  der  am 
30.  Dezember  1894  am  Nieuw  Strijen-Polder  (niederländis(5he  Insel  Tholen)  erfolgte  Durch- 
bruch der  nachlässigen  Ausführung  infolge  Verwendung  gröfserer  Klumpen  zugeschrieben; 
es  wurde  ein  kräftiger,  an  der  Innenseite  durchdringender  Wasserstrahl  wahrgenommen, 
der  an  Ausdehnung  zunahm,  dann  erfolgte  ein  Einsinken  des  Deicbkörpers,  ein  Ver- 
schwinden auf  54  m  Kronenlänge  und  ein  Einströmen  des  Wassers.  —  Die  Fälle,  in  denen 
ein  neuer  Deich  auf  sehr  weichem  Untergründe  zu  schütten  ist,  d.  h.  auf  wenig  ab- 
gelagertem Scblickwatt  oder  frischem  Grünlande,  sowie  durch  noch  thätige  oder  vor 
nicht  langer  Zeit  zugeschlickte  Priele  oder  Baijen  (Wasserläufe,  welche  nur  das  Flut- 
wasser ein  und  ausführen),  kommen  jedoch  weit  häufiger  als  bei  Flufsdeichen  vor.  Die 
hieraus  hervorgehenden  Gefahren  bestehen  in  einem  übermäfsigen,  nach  den  Bohrungen 
oft  kaum  zu  erwartenden  Setzen  und  selbst  Versinken  des  Deiches  in  Verbindung  mit 
Abrutschungen  der  Binnenböschung  und  Emporquellen  des  Bodens  in  geringerer  oder 
gröfserer  Nähe  des  Deiches,  namentlich  in  Gräben  und  Kanalsohlen.  Sie  treten  nicht 
allein  während  der  Ausführung  leicht  ein,  sondern  sind  auch  in  den  ersten  Jahren  zu 
befürchten,  besonders  nach  lang  andauernder  Nässe,  wodurch  die  noch  nicht  gehörig  ab-' 
gelagerte  Erde  durchweicht  wurde,  oder  bei  einer  aufserordentlichen  Sturmflut.  Nur  bei 
alt  abgelagerten  Deichen,  die  auch  wegen  ihrer  festeren  Rasennarbe  eine  gröfsere  Wider- 
standsfähigkeit besitzen,  ist  man  vor  solchen  Gefahren  gesichert. 

Die  Senkung  des  Deiches  kann  bei  weichem  Untergrunde  leicht  Vs  der  Höhe, 
der  Erdverbrauch  50  bis  100,  ja  auf  einzelnen  Strecken  selbst  200^0  mehr  betragen, 
als  sich  aus  dem  endgiltigen  Profil  berechnete,  während  bei  festem,  alt  begrünten 
Vorlande,  ohne  Darg-  oder  Mooruntergrund,  oder  bei  sandigem  Maifelde  weniger  zu 
rechnen  ist.  Die  Überhöhung  des  Profils  ist  eher  zu  grofs  als  zu  klein  anzu- 
nehmen, z.  B.  ist  für  die  an  der  oldenburgischeu  Nordseeküste  im  Jever'schen 
Deichbande  geplante  Bedeichung  angenommen,  dafs  der  Deich  Vs  seiner  Höhe  über 
Maifeld  als  Übermafs  für  Schwindung  und  Sackung  erhält,  obgleich  der  Unter- 
grund sehr  fest  ist  und  die  Deicherde,  bei  starker  Vermengung  mit  Sand,  wenig  der 
Schwindung  unterworfen  ist  und  aus  dem  grünen  Vorlande,  nicht  etwa  aus  dem  Schlick- 
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watt  genommeD  werden  soll.  Diese  vorsichtige  ÄDnahme  stützte  sich  auf  die  Erfahrung, 
dafs  bei  ähnlichen  Verhältnissen  81V,7o  des  Bodens  durch  Schwinden  und  Sacken  ver- 
loren gegangen  waren.  Über  bestehenden  oder  verschlammten  Wasserlänfen,  sovrie  Strecken 
mit  weichem  Boden  ist  die  Überhöhung  gröfser  anzunehmen  und  sind  die  stärker 
überhöhten  Teile  mit  etwa  1  :  20  Neigung  in  die  nebenliegenden  Strecken  ttberzufUhren. 
Gewöhnlich  wird  in  dieser  Beziehung  zu  wenig  veranschlagt;  die  Überhöhung  geht  dann 
zuweilen  schon  kurz  nach  der  Vollendung  des  Deiches,  im  Spätherbste  und  Winter, 
verloren,  sodafs  die  FrühjahrsHocbfluten  einen  ungenügenden  Deich  finden,  dessen  nach- 
trägliche Erhöhung,  falls  die  in  der  Nähe  verfügbare  Deicberde  vergraben  worden  und  da 
ein  Abnehmen  und  Wiederaufbringen  der  Rasen  erforderlich  ist,  sehr  kostspielig  werden 
kann.  Sorgfältige  Bodenuntersuchungen  sind  daher  unentbehrlich,  auch  kann  es  aicb 
empfehlen,  gleich  beim  Beginn  des  Baues  eine  kurze  Probestrecke  sofort  bis  zur  vollen 
Höhe  mit  starker  Überhöhung  auszuführen,  um  Erfahrungen  über  das  richtige  Sack- 
mafs  und  den  Bodenverbraucb,  der  auch  bestimmend  für  die  Ausschacbtnngstiefe  ist, 
zu  sammeln.^^) 

Die  Gewinnung  der  Deicherde  erfolgt  bei  einem  wenigstens  0,5  m  über  gewöhn- 
licher Fluthöbe  liegenden,  also  auch  bei  gewöhnlichen  Springfluten  wasserfrei  bleibenden 
Aufsendeichslande  in  derselben  Weise  wie  bei  den  Flnfsdeichen,  nämlich  aus  Gruben 
(Putten),  zwischen  denen  4  bis  6  m  breite  Dämme  (sogenannte  Speck  dämme)  zu  be- 
lassen sind,  um  die  künftige  Aufschlickung  zu  erleichtern,  den  Verkehr  mit  dem  Vor- 
lande zu  vermitteln  und  für  die  spätere  Unterhaltung  Erde  zu  gewinnen;  die  Tiefe 
der  Gruben,  gewöhnlich  1,2  bis  1,5  m,  richtet  sich  nach  der  Beschaffenheit  des  Bodens, 
von  welchem  thunlichst  nur  der  gute  Klai  entnommen  wird.  Zwischen  den  Putten 
und  der  Aufsenberme  ist  ein  etwa  20  m  breiter  Streifen  zur  Sicherung  des  Deiches  und  als 
Reserve  fUr  künftige  Arbeiten  unberührt  zu  lassen. 

Ist  aber  das  Vorland  niedriger  oder  besteht  es,  weil  der  neue  Deich  etwa  an  die 
Grenze  des  festen  Grünlandes  gerückt  wird,  zum  Teil  oder  ausschliefslich  aus  Watt,  so 
ist  es  für  den  ungestörten  Arbeitsbetrieb  notwendig,  einen  Schutzdeicb  (Kajedeich), 
welcher  noch  die  gewöhnlichen  Springfluten  fernhält,  vor  den  Gruben  anzulegen,  Fig.  70 
u.  71,  S.  712.  Die  Arbeit  beginnt  alsdann  mit  der  Herstellung  dieses  Kajedeicbes,  der 
so  weit  nach  aufsen  vorzuschieben  ist,  dafs  die  zwischen  ihm  und  dem  Sicberheitsstreifen 
zu  bildenden  Putten  auch  bei  ungünstigsten  Sackungsverhältnissen  noch  genügend  guten 
Boden  liefern.  Er  hat  bei  einigen  neuen  Einpolderungen  folgende  Abmessungen  erhalten : 


I. 

U. 

III. 

IT. 

Y. 

UelnlkEpolder- 

Kalter  Wllheliui- 

KaUer  Wilhalna- 

Idagrodtn 

WaertuBd 

«nwAcha  am 

Polder  am 

Koog,  ElbmQndaDg 

in  Oldenbarg 

Dollart  1876 

Dollart  1874 

1872 

188t 

In  HoUaad 

Breite  der  Deichkappe      .    . 

0,5  m 

3  m 

1,25  m 

0,9  m 

1,5  m 

Höhe  aber  gewöhnlicher  Flut 

1  m 

0,7  m 

1,2  bis  1,8  m 

1,0  m 

1,5  m 

liöhe  über  Watt  oder  grünem 

Vorlande 

1,5  m 

1,7  m 

0,9  bis  2  m 

0,65  m 

2,2  m 

Aursenböschungsanlage       .    . 

2V2fach 

3  fach 

— 

3  fach 

4fiich 

Biimenböschangsanlage      .    . 

2  V« fach 

2  fach 

— 

5  fach 

2  fach 

Sicherung  der  Deichoberfläche 

StrohbestickttDg 

Stroh  beatlckuDsr 

Baraaung,  zum  Teil 
StrohbestlckuDg 

'  BerasQDg 

— 

^^)  Gelegentlich  der  Herstell ang  des  Fahrwasserdeiches  tu  Kmden,  8.  Zeitschr.  d.  Arch.-  a.  Ing.-Ver.  zu 
Hannover,  Bd.  IV,  S.  202,  warde  die  Schwindang  des  weichen  Schlicks  xn  ^s  ermittelt  nnd  Angenommen,  dafs  er 
im  Deiche  nicht  gani  aastrockne  and  nur  ^/^  darch  Schwindang  verliere;  dasa  kommt  die  Binsinkong  in  den  Bodeo. 
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Der  Kajedeich  mafs  in  Bttcksicbt  auf  die  za  erwartende  starke  Schwindung  and 
VerBacknng  um  V,  bis  V2  seiner  Höbe  ttberböbt  werden.  Er  scbliefst  sieb  in  der  Regel 
an  das  böhere  Vorland  oder  an  andere  Deicbe;  anrserdem  werden  bei  grOfserer  Länge 
desselben  noch  einige  Qaeranscblufsdämme  angelegt,  damit  bei  seinem  Durebbrneb  nicbt 
die  ganze  Pttttwerksfläche  anter  Wasser  gesetzt  werde.  Ist  das  böhere  Vorland  oder 
der  alte  Deich  zu  entfernt^  am  den  Kajedeich  anschliefsen  za  können,  so  mafs  noch  ein 
Binnenkajedeich  angelegt  werden.  Er  wird  am  besten  aaf  der  Basis  des  neuen 
Polderdeiches  geschüttet  und  erhält  wegen  seiner  günstigeren  Lage  etwas  geringere  Ab- 
messungen als  der  äufsere  Kajedeich,  z.  B.  bei  der  zuletzt  angeführten  holländischen 
Einpolderung  1  m  Kappenbreite,  1  m  Höhe  über  gewöhnlicher  Flut,  1,7  m  Höhe  über 
Watt,  3  fache  äufsere,  2  fache  innere  Böschung.  —  Es  ist  zwar  erwünscht,  den  Kaje- 
deich möglichst  kräftig  anzulegen,  um  bei  der  Erdgewinnung  wenig  Störungen  zu  erleiden-, 
diese  können  insofern  verhängnisvoll  werden,  als  die  mit  Mübe  herangezogenen,  bei 
einer  gröfseren  Einpolderung  nacb  Tausenden  zählenden  Arbeiter  nach  wiederholt  ein- 
tretenden Überschwemmungen  und  Unterbrechungen  den  Arbeitsplatz  leicht  verlassen. 
Andererseits  ist  aber  zu  berücksichtigen,  dafs  die  Kosten  eines  hoch  und  stark  angelegten 
Kajedeiches  bedeutend  sind,  seine  Aufführung  einen  grofsen  Teil  der  kaum  y,  Jabr  um- 
fassenden Arbeitszeit  beansprucht  und  es  ohne  Aufwendung  nnverbältnismäfsiger  Mittel 
überhaupt  nicht  möglich  ist,  ihn  auch  gegen  Fluten  von  über  -{-Im  zu  halten.  Die 
vom  Verfasser  für  den  Heinitzpolderanwacbs  gewählten  mäfsigen  Abmessungen,  siehe  L  der 
vorstehenden  Tabelle,  bei  denen  sich  der  auf  seiner  ganzen  Oberfläche  sorgfältig  durch 
Strohbestickung  geschützte  Deich  gegen  alle  sommerlichen  Fluten  gehalten  hat,  dürften 
daher  in  der  Regel  ausreichen.  An  der  deutschen  Küste  kommen  nämlich  während  der 
eigentlichen  Arbeitszeit,  April  bis  Ende  September,  nur  selten  höhere  Fluten  als  -|-  0,8  m 
vor;  von  den  360  Fluten  dieses  Zeitraums  übersteigen  diese  Höhe  durchschnittlich  nur 
etwa  8  Fluten,  von  denen  einzelne  aber  bis  +  ^  i^^  auflaufen,  also  zu  einer  Höhe,  gegen 
welche  ein  Kajedeich  nicht  wohl  angelegt  werden  kann.  Eine  öftere  Überflutung  des 
Kajedeiches  sammt  der  Püttenfläche  ist  also  nicht  zu  vermeiden,  weshalb  die  geeigneten 
Mafsnahmen  zur  Verminderung  der  hierdurch  entstehenden  Mifsstände  zu  treffen  sind: 
der  Kajedeich  ist  durch  Bestickung  oder  Berasung  gegen  den  Durcjibruch  zu  sichern 
und  es  sind  Vorkehrungen  zur  Entwässerung  der  Patten  zu  treffen. 

Die  Erde  zum  Kajedeich  wird  daher  gewöhnlich  zum  Teil  aus  einem  an  seiner 
Binnenseite  angelegten  Graben,  der  auch  die  Entwässerung  der  Püttgruben  bewirkt,  ge- 
wonnen; liegt  der  Kajedeich  auf  weichem  Watt,  so  müssen  die  Arbeiter  beim  Aufwerfen 
desselben  auf  Brettern  stehen,  um  nicht  zu  versinken.  Er  mufs  sehr  stark  über- 
höht, sofort  mit  Stroh  bestickt  (falls  er  auf  grünem  Vorlande  angelegt  wird,  be- 
rast)  und  in  der  sorgfältigsten  Weise  unterhalten  werden,  um  einen  Durchbruch  bei 
den  nächsten  Fluten  zu  verhüten;  SchöUöcher  sind  sofort  auszubessern.  Je  niedriger 
das  Watt  gelegen  ist,  um  so  kürzer  ist  die  verfügbare  Zeit  zum  Arbeiten  (Tidearbeit) 
beim  Aufwerfen  des  Kajedeiches,  um  so  gröfser  ist  die  Gefahr  eines  Durchbrucbs,  um  so 
weniger  abgelagert  ist  der  aus  den  Putten  gewonnene  Boden.  Der  aus  diesem  jungen 
Boden  geschüttete  Deich  erleidet  erhebliche  Senkungen,  erfordert  also  eine  weit  gröfsere 
Erdmasse  und  bedarf  einer  kräftigeren  Sicherung.  Aus  all  diesen  Gründen  kann  nicht 
genug  vor  einem  zu  weiten  Vorschieben  des  neuen  Polderdeiches  gewarnt  werden. 

Bei  der  in  den  Jahren  1879  bis  1882  vorgenommenen  Bedeiohung  des  71  lia  grofsen  Ida- 
grodens  im  Jever'schen  Deichbande  (Oldenburg)  (Fig.  70  und  71)  ist  sehr  vorsieh tig  verfahren,  es  ist 
nftmlich  der  neue  2040  m  lange  Deich  so  weit  zurückgelegt  worden^  da(b  auch  noch  der  Kajedeich»  dessen 
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Abmessungen  oben  unter  IV.  angegeben  sind,  auf  grünem  Vorlande  (+  0,35  m)  lag.  Seine  definitive 
Höhe  war  deshalb  nur  0,65  m,  die  Überhöhung  0,35  m,  und  da  er  auf  der  ganzen  Oberfläche  berast  war  und 
sehr  flache  Böschungen  besafs,  vermochte  er  sich  während  der  drei  Jahre  umfassenden  Arbeitszeit  gut  zu 
halten,  ohne  bei  den  öfteren  Überflutungen  durchbrochen  zu  werden.  In  3^33  m  Entfernung  war  der 
3,7  m  breite,  1,5  m  tiefe  Entwässerungsgraben  angelegt,  der  vom  Püttwerk  durch  einen  2  m  breiten 
Damm  getrennt  und  an  den  Speckdämmen  abgesetzt  war.  Es  hat  demnach  jede  Püttgrube  ihren  za- 
gehörigen Graben,  in  den  das  Wasser  über  den  2  m  breiten  Damm  geschöpft  wird  and  aus  dem  es 
mittels  Durchlässen  von  7,5  m  Länge,  25 :  25  cm  Weite,  mit  einem  Schott  versehen,  durch  den  Kaje- 
deich  geleitet  wird.  Um  nicht  für  jede  Grabenstrecke  eines  Durchlasses  zu  bedürfen,  werden  die  Dämme 
in  schmalen  Rinnen  durchstochen,  alsdann  aber  nach  Bedürfnis  wieder  sorgfältig  gedichtet.  Durch  die 
Trennung  der  Entwässerung  werden  die  Arbeiter-Abteilungen  voneinander  unabhängig  und  haben  ein 
gröHseres  Interesse  an  der  sorgfältigen  Unterhaltung  des  zu  ihrer  Abteilung  gehörenden  Deiches,  Grabens 
und  Durchlasses. 

Fig.  70  n.  71.     Bedeichung  des  Idagrodens. 

Fig.  70.    Teü  des  Grundrisses  und  Querschnitt,    M.  1 :  lOOO. 
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Fig.  71.    Lageplan,    M. 
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Die  Aushebung  der  Püttgruben  begann  während  der  dreijährigen  Arbeitszeit  am  Entwäaaerungs- 
graben  und  rückte  allmählich  bis  in  die  Nähe  des  Deiches  vor.  Obgleich  man  bei  dieser  Bedeichung 
dem  Watt  fern  geblieben  war,  die  Basis  des  neuen  Deiches  fest  begrünt  und  auf  +  0,5  m  lag  und  die 
Ausführung  ganz  allmählich  erfolgte,  betrug  der  Verlust  im  Deiche  durch  Versinken  in  den  Untergrand 
und  Schwindung  8lV»^/o.  Der  an  der  Binnenseite  in  5  m  Entfernung  angelegte,  3,6  m  breite,  1,5  m 
tiefe  Bermegraben  erwies  sich  als  fehlerhaft,  da  er  infolge  der  vom  Deiche  auf  den  Untergrund  aus- 
geübten Pressung  verschlammte  und  die  Berme  nach  ihm  auswich.  Es  hätte  dieser  Graben  unausgeführt, 
dagegen  der  Aufsenbermegraben  des  älteren  Deiches  als  Entwässerungsgraben  des  neuen  Polders  vertieft 
werden  sollen.  Die  starken  Versackungen  des  Deiches  sind  auf  die  Arbeiten  zur  Beförderung  der  An- 
landung (Schlickzäune  und  Begrippungen)  zurückzuführen«  durch  die  der  Anwachs  jährlich  durchschnitt- 
lich 6,15  m  an  Breite  zunahm,  während  das  Anwachsen  früher  nur  4,8  m  jährlich  betrug.  Namentlich 
traten  auch  starke  Aussackungen  und  Aufbauchungen  der  inneren  Deichböschung,  die  nur  iV^fach  an- 
gelegt war,  ein ;  sie  konnten  erst  am  Ende  der  3-  bis  4  jährigen  Arbeit  beseitigt  werden  und  die  gänzliche 
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Aufarbeitung  der  stellenweise  in  grofser  Menge  abgerutschten  Erde  mufste  bis  zum  Schiurs  der  Aus- 
führung verschoben  werden.    Hierzu  wurde  der  Boden  vom  Kigedeich  und  dessen  Berme  entnommen. 

Die  Bedeichungskosten  betrugen  122666  M.,  das  ist  ni6  M.  f.  d.  ha  oder  60  M.  für  1  m  Deich, 
der  2,5  m  Kappenbreite,  2Vs  fache  Aufäenböschung,  iVifftche  Binnenböschung  hatte  und  auf  4,51  m  Qber 
gewöhnlicher  Flnthdhe  lag.  Die  vor  dem  Deiche  verbliebene  grüne  Fläche  des  6  rodens  betrug  27  ha. 
Die  Bedeichungen  im  nördlichen  Jeverland  sind  in  Höhe  von  2796  M.  f.  d.  ha  veranschlagt 
unter  der  Annahme,  dafs  der  9700  m  lange  Ki^edeich  wie  beim  Idagroden  aufgeführt,  in  den  ersten 
zwei  Jahren  ein  provisorisches,  im  dritten  Jahre  das  definitive  Bestick  geschüttet  werde  und  der  Deich  Vs 
seiner  Höhe  über  Maifeld  als  Übermalte  für  Schwindnng  und  Sackung  erhalte.  Die  Kosten  setzen  sich 
wie  folgt  zusammen: 

10400  cbm  Boden  zum  Kajedeich  ä  0,40  M =        4160  M. 

116400  qm  Besodung  des  Kajedeiches  ä  0,80  M =       34920   „ 

8  Dnrchlftsse  durch  den  Kijedeich  ä  300  M =        2400   „ 

Für  Unterhaltung  des  Kigedeiches 9080   „ 

83500  cbm  Boden  des  Binnenbermegrabens  k  0,40  M =      33400   „ 

851240   „         •        „    provisorischen  Besticks  ä  0,92  M ==     783141    „ 

300400   »         ff        »    definitiven  Besticks  k  1,00  M =     300400    „ 

282  910  qm  Besodung  der  Aufteenböschung  mit  0,125  m  starken  Soden  ä  0,40    =     113 164   „ 

380000  qm  Bestickungen  ä  0,22  M =      83600   „ 

Massives  Siel  nebst  Auhentief 15700   „ 

Sonstige  Entwftsserungs-  und  Wege-Anlagen 18208   „ 

Nebenkosten ^ 30387    „ 

Zusammen  .  .  1467000  M. 
Der  Frontdeich  soll  8805  m  Länge  erhalten,  2,5  m  Kappenbreite,  5,62  m  Höhe  über  gewöhn- 
licher Flut,  4,95  m  über  Maifeld  (-h  0,67  m),  2  fache  innere,  5  fache  äuftore  Böschung,  die  beiden 
Flügeldeiche  456  und  254  m  Länge,  sodaft  9515  m  Deich  zu  schütten  sind.  Später  soll  eine  10  m  breite, 
bis  +  1,30  m  reichende  Aufsenberme  angeschüttet  und  ein  2,2  m  breiter  Aufsenbermegraben  angelegt 
werden.  Die  Fläche  des  Polders  zwischen  dem  Aufsenbermegraben  des  alten  und  dem  Binnenberme- 
graben  des  nenen  Deiches  würde  495  ha  betragen,  wozu  nach  der  Verstühlung  (vergl.  §  33)  noch  30  ha  In- 
teressenten- und  Schaudeiche  treten.  Die  mittlere  Breite  des  neuen  Polders  würde  also  etwa  560  m  betragen. 

Der  Hanptdeich  wird  möglichst  gleichmäfsig  in  die  Höhe  geführt,  indem  die  Erde 
am  besten  mittels  Wagen  herangesehaflft  wird,  damit  die  einzelnen,  mit  Neigung  ge- 
schütteten Lagen  durch  die  Räder  gedichtet  werden;  oder  es  wird  der  Boden  durch 
Handkarren  gefördert  und  der  Deich  ,,geritten".  Stampfen  und  Abrammen  sind  wegen 
der  klebrigen  Beschaffenheit  des  Bodens  oft  undurchführbar. 

Sobald  nur  ein  Teil  des  Profils  geschüttet  worden,  werden  die  Aufsenböschung 
und  Aufsenberme,  insoweit  sie  überhaupt  in  Rasendecke  angelegt  werden  sollen,  sofort 
mit  10  bis  12  cm  starken  Flachrasen  sehr  sorgfältig  berast.  Ist  zu  befürchten,  dafs  der 
Rasen  bald  nach  dem  Verlegen,  ehe  noch  ein  Anwachsen  erfolgen  kann,  vom  Wellen- 
schlage getroffen  und  fortgespült  werde,  so  mufs  er  durchkrammt,  d.  h.  wie  bei  der  Stroh- 
bestiekung  durch  Strohnähte  mit  der  Erde  befestigt  werden. 

Mit  allen  Kräften  ist  dahin  zu  streben,  dafs  der  Deich  in  der  Hauptsache  während 
der  37^  Monate  von  Mitte  April  bis  Ende  Juli  geschüttet  werde,  da  es  in  den  späteren 
Monaten  schon  schwieriger  ist,  den  Kajedeich  gegen  wiederholte  Durchbrüche  zu  schützen, 
und  auch  die  Arbeiter  der  Ernte  wegen  knapper  werden.  Spätestens  sollte  er  bis  Ende 
September  vollendet  sein,  damit  der  Rasen  vor  dem  Winter  noch  überall  fest  anwachsen 
und  die  Erde  sich  ordentlich  ablagern  könne.  Gelingt  dies  nicht,  so  müssen  die  später 
angelegten  Rasen  entweder  durchkrammt  oder  auf  den  gefährdeten  Flächen  mit  Stroh 
bestickt  werden,  welches  im  Frühjahr  zu  beseitigen  ist.  Insoweit  eine  Berasung  nicht 
mehr  ausgeführt  werden  konnte,  mufs  die  Aufsenböschung  vorläufig  mit  Stroh  bestickt 
werden,  an  dessen  Stelle  im  nächsten  Frühjahr  eine  Berasung  tritt.    Es  kann  sogar  bei 
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billigen   ätrohpreiscn   und    kostbaren  Rasen  vorteilhaft  sein,   im  ersten   Baajahr    statt 
der  Berasnng  eine  Strohbesticknng  ansznftlhren,  weil 

1.  es  bei  einer  späteren  starken  Sacknng  leicht  vorkommen  kann,  dafs  die  Be- 
rasnng behufs  Anstärknng  des  Deiches  wieder  abgenommen  werden  mafs, 

2.  die  frische  Deicherde  gerade  im  ersten  Winter  eines  besonders  kräftigen 
Schutzes  bedarf,  welcher  durch  die  kaum  angewachsenen  Rasen  nur  unvoll- 
ständig erzielt  wird, 

3.  die  Zeit  zum  Anwachsen  gewöhnlich  fehlt 

Beim  Mangel  an  guten  Rasen  wird  auch  wohl  im  nächsten  Frühjahr  die  Berasung 
ganz  unterlassen.  Das  Gras  spriefst  nämlich  bei  dem  aufserordentlich  fruchtbaren  Klai- 
boden  ohne  weiteres  oder  nach  vorheriger  Besamung  durch  das  ätroh,  sodafs  nach 
dessen  Beseitigung  der  Anfang  einer  guten  Vegetation  überall  sichtbar  wird;  bis  zum 
folgenden  Winter  ist  dann,  falls  nicht  etwa  wiederholt  ungünstige  Sommerflnten  eintreten, 
der  Rasen  so  gekräftigt,  dafs  nur  noch  der  am  meisten  gefUhrdete  Teil  des  Deiches  be- 
stickt zu  werden  braucht.  Immerhin  ist  dieses  Verfahren  nur  gerechtfertigt,  falls  sich 
die  Berasung  so  hoch  stellt,  dafs  die  Ersparnis  im  Verhältnis  zu  den  bei  Sommerfinteu 
zu  befürchtenden  Beschädigungen  steht.  Mit  Vorteil  ist  in  solchem  Falle  auch  wohl  der 
auf  dem  Aufsendeich  gemähte  Queller,  Salicorvia  herbaica^  statt  des  Strohes  zu  der  Dach- 
lage der  Strohbesticknng  verwendet  und  mit  dicht  liegenden  Strohnähten  befestigt  worden, 
indem  hierdurch  die  Begrünung  sehr  gefördert  wird,  falls  die  verwendete  Deicherde  aus 
eigener  Kraft  weniger  leicht  begrünt  Krone  und  Binnenböschung  werden  in  der  Regel 
besamt,  doch  ist  auch  dies  bei  dem  fruchtbaren  Klaiboden  der  Seemarschen  in  vielen 
Fällen  nicht  erforderlich,  da  er  sich  von  selbst  begrünt. 

Wegeo  der  za  befflrcbtenden  Überströmung  ist  es  notwendig,  den  Deich  vor  dem  Winter  über- 
all auf  die  Tolle  Höhe  zu  bringen.  Falls  die  verfQgbaren  Arbeitskräfte  hierzu  nicht  ausreichen,  so 
ist  die  Arbeit  von  vornherein  auf  zwei  Jahre  zu  verteilen,  indem  im  ersten  Jahre  entweder  nur  die 
halbe  Lftnge  des  Deiches  bis  zur  vollen  Höhe  geschüttet  oder  die  ganze  Länge  in  einem  provisoriBcben 
Bestick  hergestellt  wird.  Bei  dem  ersteren  Verfahren  mudB  entweder  ein  Querdeich  (Flügeldeich)  zum 
Anschlul^  an  den  vorhandenen  Winterdeich  und  etwa  in  Höhe  des  Hauptdeiches  ausgeführt  werden, 
wodurch  gleichzeitig  der  Vorteil  erreicht  wird,  dafs  ein  Teil  des  Poldei-s  schon  ein  Jahr  früher  als  Acker- 
land benutzt  werden  kann,  oder  es  mufs  die  lockere  Binnenböschung  des  Hauptdeiches,  um  sie  vor  dem 
Fortspülen  durch  die  Wellen  der  eindringenden  höheren  Finten  zu  schützen,  in  irgend  einer  Weise,  z.  B. 
durch  eine  auf  einer  Heidekrautunterlage  ausgeführte  Faschinen-Bespreutung,  gesichert  werden.  Bei  etwa 
gleichen  Kosten,  unter  Berücksichtigung  des  höheren  Ertrages  der  bereits  eiugepolderten  Grundfläche, 
verdient  die  Schüttung  des  Flügeldeiches  wegen  der  gröfiBeren  Sicherheit  den  Vorzug. 

Nach  dem  zweiten  Verfahren  wird  im  ersten  Jahre  nur  ein  provisorisches  Bestick  (Fig.  72}  her- 
gestellt und  zwar  am  besten  nach  Art  eines  Sommerdeiches,  der  sich  über  der  vollen  Breite  der  Deich- 
basis bis  etwa  -f-  3  m  erhebt  und  dessen  Aufsenböachung  nebst  Aufsenberme  dem  definitiven  Profile 
entspricht.  Es  entsteht  alsdann  eine  flache  Binnenböschnng,  die  vor  dem  Winter  zu  berasen  and  zu 
bekrammen,  bei  späterer  Ausführung  auch  zu  besticken  ist,  um  den  Angriffen  der  winterlichen  Finten 
gewachsen  zu  sein.  Durch  die  Schüttung  des  Sommerdeiches  findet  eine  Zusammenpressung  des  Unter- 
grundes statt,  sodafs  das  Schwinden  des  definitiven  Profils  weniger  erheblich  ist  Strohbestickung  und 
Rasen  müssen  vor  der  Fortsetzung  der  Arbeit  im  zweiten  Jahre  aufgenommen  und  die  Binnenboschung 
niurs  umgegraben  werden.  Durch  aurserordentliche  Sturmfluten,  deren  Wellen  längere  Zeit  über  die 
wenig  abgelagerten  Böschungen  des  niedrigen  Deiches  rollen,  können  allerdings  Erdverluste  eintreten; 
falls  auf  einer  Strecke  mit  weichem  Untergründe  ein  sehr  starkes  Ausweichen  oder  Versinken  des  provi- 
sorischen Besticks  eintreten  sollte,  ist  dort  auch  ein  Durchbruch  nicht  ausgeschlossen.  Das  provisorische 
Bestick  mufs  deshalb  während  des  Winters  sorgfältig  und  in  gleicher  Kappenhöhe  unterhalten  werden. 
Selbstverständlich  würde  die  Arbeit  auch  auf  drei  oder  mehrere  Jahre  verteilt  werden  können,  indem  der 
Deich  in  den  «rsten  zwei  bis  drei  Jahren  in  passenden  Strecken  nur  nach  provisorischem  Bestick  geschüttet 
und  im  letzten  Jahre  vollendet  wird. 
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Die  neueren  Einpolderungen  des  Jever'schen  Deichbandes  'sind  in  dieser  Weise  ausgeführt  worden. 
Beim  Idagroden  (S.  712)  schlofs  sich  das  proTisorische  Bestick  (Fig.  73)  an  die  BinnenbOschung  des  definitiven 
Profils,  was  gdnstig  für  die  Bewegung  der  Erde  war,  die  nicht  über  den  provisorischen  Deichkörper  ge- 
fördert zu  werden  brauchte;  die  steile  Binneniöschung  ist  aber  beim  Eintritt  einer  aufserordentlichen 
Winterflut  wenig  widerstands^ig,  weshalb  ein  sommerdeichartiges  proyisorisches  Bestick  vorzuziehen  ist. 
Bei  dem  zweiton  Verfahren  mnds  der  Kigedeich,  da  er  mehrere  Jahre  zu  unterhalten  ist,  widerstandsfähig 
hergestellt  werden,  d.  h.  auf  grünem  Yorlande,  mit  flacher  BinnenbOschung  und  in  nicht  zu  grofser  Höhe. 

Bei  der  gleichmärsigen  AafsehüttnDg  des  Deiches  werden  die  Anstrengungen  nicht 
selten  durch  die  über  weichem  Untergründe  unerwartet  stattfindenden  starken  Senkungen 
und  Ausweichungen  vereitelt,  bei  denen  es,  selbst  wenn  die  Arbeiterzahl  bis  aufs  äufserste 
vermehrt  wird,  wegen  der  immer  von  neuem  auftretenden  Versackungen  oft  nicht  gelingt, 
die  volle  Höhe  rechtzeitig  zu  erreichen.  Bei  einer  höheren  Flut  wird  ein  Durchbruch 
an  einer  solchen  Stelle  um  so  leichter  erfolgen,  als  die  Senkung  auch  durch  das  Gewicht 
des  Wassers  von  neuem  veranlafst  werden  kann.  VergrOfsert  werden  die  Schwierigkeiten 
in  solchem  Falle  noch  dadurch,  dafs  man  häufig  keine  trockene  Deicherde  in  der  vor- 
gerttekten  Jahreszeit  zur  Verfügung  hat  und  die  nassen  Lagen  wegen  Mangels  an  Zeit 
auch  nicht  austrocknen  können,  vielmehr  auf  dem  weichen  Untergrunde  ganz  durch- 
weicht und  auseinandergeschoben  werden.  Über  solchem '  gefährlichen,  weichen  Unter- 
grunde hat  man  wohl  ein  1  bis  2  m  starkes  Faschinen-Grnndbett  verlegt,  welches  das 
Gewicht  des  Deiches  gleichmäfsig  Übertragen  soll.  Sicherer  ist  es  jedoch,  den  Deich 
von  Anfang  an  durch  den  weichen  Boden  zu  schütten,  indem  trockener  schwerer  Klai- 
boden  nach  Aushebung  eines  Grabens  unter  der  Kappe  und  etwa  in  Kappenbreite  immer 
von  neuem  aufgeschttttet  und  in  die  Tiefe  versenkt  wird,  während  die  beiderseitigen 
Böschungen  erst  später  nachgeschttttet  werden.  Bei  diesem  Verfahren  werden  die  wieder- 
holten späteren  Versackungen  vermieden,  deren  Kosten  sehr  grofs  werden,  denn  es 
mttssen  die  Arbeiten  in  später  Jahreszeit  ausgeführt  werden,  wo  die  Wege  der  Marschen 
durchweicht,  oft  nur  noch  mit  Schlitten  befahrbar  sind  und  die  Heranschaffnng  aller 
Materialien,  Lebensmittel  und  Trinkwasser  äufserst  kostspielig  ist.  Da  auch  die  Arbeits- 
zeit bei  durchbrochenem  Kajedeich  kurz  ist,  kann  das  Ziel  nur  mit  dem  mehrfachen 
Kostenaufwande  einer  Ausführung  in  den  Frühsommermonaten  erreicht  werden,  wo  der 
Arbeiter. weit  leichter  6  cbm,  als  in  der  ungünstigen  Jahreszeit  ly,  cbm  leisten  kann. 

Es  sind  deshalb  eher  die  höchsten  Preise  für  eine  frühzeitige  Ausführung  zu 
zahlen,  oder  solche  besser  von  vornherein  auf  zwei  oder  mehrere  Jahre  zu  verteilen,  als 
dafs.  sie  bis  in  den  Spätherbst  oder  sogar  Winter  ausgedehnt  werde.  In  der  guten  Jahres- 
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zeit  mufs  man  bei  RutscbuDgen  nnd  Senkangen,  die  sich  zaerst  nach  anhaltendem  Regen- 
wetter zu  zeigen  pflegen,  die  betreffende  Strecke  eine  Zeit  lang  sich  überlassen,  damit 
sie  aastrockne  nnd  allmählich  ablagere  nnd  später  die  Erhöhung  mit  bester,  trockener 
Deicherde  in  dtlnnen  Lagen  möglichst  langsam  fortsetzen.  —  Wird  der  Deichfnfs  als 
Steinböschnng  hergestellt,  so  ist  diese  zweckmäfsig  erst  im  folgenden  Jahre,  nachdem 
sich  der  Boden  besser  abgelagert  hat,  auszuführen ;  es  sind  dann  auch  billigere  Arbeits- 
kräfte vorhanden.    Vorttbefgehend  ist  eine  Strohbestickung  auszuführen. 

Die  Verdingung  der  Erdarbeiten  erfolgt,  falls  nicht  etwa  erhebliche  Senkungen 
des  Deiches  zu  befürchten  sind,  am  besten  nach  Deichprofil  unter  Hinznfttgung  eines 
Zuschlags  für  den  Mehrbedarf  wegen  der  stets  eintretenden  Znsammenpressung  des  Unter- 
grundes. Erfolgt  die  Bezahlung  nach  dem  Inhalt  der  Pttttgruben,  so  sind  bei  deren  öfte- 
ren Vollaufen  infolge  Oberströmung  oder  Bruch  des  Kajedeiches  Betrügereien  schwer  zu 
verhüten,  indem  die  Arbeiter  den  Boden  ans  der  auszuhebenden  in  die  benachbarte  mit 
Wasser  gefüllte,  schon  früher  abgenommene  Grube  statt  in  die  Karre  werfen.  Ist  der 
Kajedeicb  erheblich  zerstört  worden  und  in  der  vorgerückten  Jahreszeit  nicht  wieder 
herzustellen,  so  mufs  in  Tide  gearbeitet  werden,  d.  h.  nur  während  derjenigen  Stunden, 
wo  das  Püttenterrain  wasserfrei  ist;  es  ist  dann  die  Anfmessung  der  Putten  bei  einer 
viele  Kilometer  langen  Baustelle  fast  unmöglich. 

Im  allgemeinen  gehört  die  Ausftthrang  von  Seedeichen  zu  den  besonders  schwierigen 
Aufgaben  des  Ingenieurs.") 

§  32.  Unterhaitang  der  Seedeiche.  Deichverteidigang.  Schliefsen  der 
Deichbrücbe.  Die  Unterhaltung  der  Seedeiche  erfolgt  mit  grofser  Sorgfalt  und  er- 
fordert erhebliche  Kosten,  falls  der  Deich  unmittelbar  hinter  einem  abbrüchigen  Ufer 
belegen  ist,  wie  dies  an  den  seeartigen  Mündungen  der  grofsen  holländischen  Ströme 
öfters  vorkommt.  Vor  den  konkaven  Ufern  haben  sich  dort  grofse  Tiefen  gebildet, 
deren  Abbruch  öfters  zu  Deichbrüchen  gefuhrt  hat.^) 

Auf  eine  vollkommen  glatte  Oberfläche  der  Anfsenböschung  kann  zur  Vermeidung 
von  SchöUöchern  nicht  genug  geachtet  werden,  da  jede  kleine  Vertiefung  Veranlassung 
zu  stärkerem  Angriffe  der  Wellen  an  der  steileren  Fläche  giebt.  Sie  sind  durch  dünne 
Lagen  von  feinem,  fruchtbaren  Boden,  die  im  Frtthsommer  auf  solche  Vertiefungen 
wiederholt  gebracht  werden,  allmählich  zu  beseitigen.  Die  Oberfläche  des  Deiches  wird 
im  Jahre  nach  seiner  Herstellung  nur  mit  Schafen,  später,  abgesehen  von  nasser  Zeit^ 
auch  mit  Hornvieh  und  Pferden  beweidet,  um  den  Rasen  mehr  zu  befestigen.  Das  Vor- 
land, insoweit  es  niedriger  als  -f  0,3  m  liegt,  wird  zweckmäfsig  nicht  beweidet,  viel- 
mehr  gemäht,  da  die  längeren  Halme  günstiger  für  die  Aufschlickung  sind. 

Eine  Deichverteidigung  in  dem  Sinne,  wie  sie  im  §  16  bei  den  Flufsdeichen 
beschrieben  ist,  findet  nicht  statt,  da  die  ganz  plötzlich  auftretende,  nur  einige  Stunden 
andauernde  Sturmflut  wegen  der  kurzen  Zeit  nur  selten  einige  Notarbeiten  zuläfst.  Man 
wird  z.  B.  durch  mit  Erde  geftlllte  Säcke  oder  durch  Senkfaschinen,  die  mit  schweren 
Rasen  statt  mit  Steinen   geftlllt  sind,  gefährliche  SchöUöcher  in  der  Aufsenböscbung 

^^  Qroftfe  Schwierigkeiten  hatte  x.  B.  die  BedeichuDg  de«  Kaiser  Wilhelm-Polders  unweit  Emden  1874 
und  1875,  nnd  die  Bedeichnng  des  Ueinitspolderanwachses,  Amts  Weener,  im  BoUart  1876  und  1877.  Man  rer- 
gleiche  auch  die  AusfUhrnng  der  deichartigen  Enveloppe  des  Forts  anf  dem  Langlütgensande  an  der  Weser.  Xit- 
teilong  Ton  Runde  in  der  Zeitschr.  d.  Arch.-  u.  Ing.-?er.  zu  HannoTer,  Bd.  XVIII,  femer  die  Bedeichoog  der 
Hazqneller.    Mitteilong  von  Eckermann.   Zeitschr.  f.  Banw.  1875. 

^^)'t.  Hörn.  Über  Entstehung  and  Verhinderung  von  GrundbrGchen  and  Deichfällen  an  StrommQndungen 
mit  diluvialem  Sanduntergrunde.     Wochenbl.  f.  Bank.  1887 ,  S.  385. 
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Fig.  74. 


thuolichst  znfullen  köDoen.  Dagegen  mttssen  in  der  kurzen  Zwischenzeit  bis  zur  nächsten 
Flut,  die  sich  bei  länger  anhaltendem  Starm  gleichfalls  zu  grOfserer  Höhe  erhebt,  die 
dringendsten  Beschädigungen  gesichert  werden.  Der  Dnrchbruch  des  Wassers  mufs 
namentlich  nach  erfolgter  Kappstttr^ng,  d.  h.  falls  die  Kappe  zum  Teil  fortgesptilt  ist, 
durch  eine  auf  dem  oberen  Teilö  der 
Aufsenböschung  oder  nach  Fig.  74  in 
der  Eappenlinie  errichtete  Holzwand, 
hinter  welche  Stroh,  Mist  oder  gute 
Erde  gebracht  wird,  oder  durch 
einen  Fangdamm  verhütet  werden.  In  gleicher  Weise  wird  auch  verfahren,  falls  eine 
bis  in  die  Nähe  der  Kappe  reichende  Abrutschung  oder  Abspttlung  der  BinnenbOschung 
erfolgt  ist.  OrOfsere  Auskolkungen  vor  dem  Fufse  der  Aufsenböschung  müssen  schleunigst 
durch  Sinkstücke  oder  Senkfaschinen  ausgefüllt  werden.  Sind  grofse  SchöUöcher  an  der 
Aufsenböschung  eingerissen,  die  einen  Durchbruch  befürchten  lassen,  so  müssen  zunächst 
durch  Abschrägung  der  scharfen  Kanten  nicht  steilere  als  27,-  bis  4faohe  Böschungen  an 
den  Schöllöchem  gebildet  und  diese  dann  sofort  entweder  mit  iStroh  bestickt  oder  mit 
Faschinen  auf  einer  Stroh-^  Rohr-  oder  Heidekrautunterlage  bespreutet  oder  mit  Segeln 
überdeckt  werden.  Alle  kleineren,  nicht  unmittelbar  gefährlichen  Schölstellen  werden  erst 
nach  der  Sicherung  der  gröfseren  Stellen  bestickt  oder  auch  wohl  ungeschützt  gelassen. 
Im  Frühjahre  sind  die  Strohbestickung  u.  s.  w.  zu  beseitigen  und  die  Löcher  mit  gutem 
Klaiboden  auszufällen,  nachdem  die  alte  Erde  zur  besseren  Verbindung  mit  der  neuen 
umgegraben  ist;  auf  die  neuen  Flächen  wird  dann  am  besten  eine  gute  Basendecke 
gebracht. 

Ist  ein  Durchbruch  (vergl.  §  16)  eingetreten,  so  hat  die  Wiederherstellung  des 
Deiches,  falls  nur  ein  gewöhnlicher,  nicht  bis  zur  Deichbasis  reichender  Bruch  entstanden 
ist  oder  falls  bei  einem  Grundbruch 
das  Vorland  über  gewöhnlicher  Flut- 
höhe liegt,  keine  weiteren  Schwierig- 
keiten, da  alsdann  keine  ein-  und 
austretende  Strömung  vorhanden  ist. 
Bei  einem  Strombruch  dagegen  oder 
bei  einem  Grundbruch,  dessen  Boden 
unter  gewöhnlicher  Fluthöhe  liegt, 
findet  täglich  zweimal  ein  Ein-  und 
Ruckströmen  der  Flutwelle  statt,  wo- 
durch sich  der  Bruch  immer  mehr 
erweitert  und  immer  ärgere  Zerstör- 
ungen im  Polder  angerichtet  werden. 
Namentlich  trittdiesein,  falls  dieMarsch 
in  gröfserer  Tiefe  unter  Fluthöhe  liegt,  die  obere  feste  Klaischicht  nur  geringe  Mächtig- 
keit besitzt  und  unter  ihr  sich  eine  hohe  Lage  von  weichem  Schlick  oder  Darg  be- 
findet, welche  bald  bis  zu  grofser  Tiefe  fortgespült  wird ;  der  Kolk  bei  Larrelt,  Fig.  75, 
hatte  beispielsweise  30  m  Tiefe  und  3,5  ha  Oberfläche.^)  Schleunige  Unterbrechung 
dieser  Strömung  ist  alsdann  notwendig.    Sie  erfolgt  durch  die  Ausführung  eines  Kaje- 


Fig.  75. 
Grundhmch  des  viederemsischen  Deichs  bei  Larrelt. 

M.  1  -.20  000. 


^)  Bedeichang  des  Gnrodbrnches  bei   Ltrrelt  in  Osifriesland.    Noiisbl.  d.  Arch.-  a.  In^.-Ver.  tu  Hau- 
noTer,  Band  IIT,  S.  161. 
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deiches,  der  auch  die  Marsch  bis  zur  Wiederherstellung  des  Uauptdeiches  schützen  mufs. 
Er  wird  gewöhnlich  aus  Erde  geschüttet  und  zwar,  falls  das  Auseinandertreiben  des 
weichen  Bodens  zu  befürchten  ist,  zwischen  zwei  Faschinendämmen ;  ist  nur  der  Angriff 
der  Fluten  abzuhalten,  so  genügt  eine  bis  Springflu^iOhe  reichende  Faschinenberme  von 
etwa  3  m  Breite,  mit  Flechtzäunen  befestigt,  auf  der  Auüsenseite.  Der  Erddamm  erhält 
etwa  3  fache  Aufsenböschung  mit  Strohbestickung,  2  fache  Binnenböschung,  2  m  Kappen- 
breite  und  reicht  je  nach  der  Jahreszeit,  während  der  er  die  Marsch  zu  schützen 
hat,  bis  etwa  2  m  über  gewöhnliche  Flut.  Beispielsweise  hatte  der  Eajedeich  io 
Fig.  75  4  fache  Aufsen-,  2  fache  Binnenböschung,  2,5  m  Eappenbreite,  reichte  bis  +  1,8  m; 
da  er  auf  dem  Watt  lag,  war  aufsen  eine  3  m  breite  Faschinenberme  herstellt  ~ 
Fehlt  es  aber  an  guter  trockener  Erde,  so  wird  der  Kajedeich  auch  als  leichter 
Kastenfangdamm  ausgeführt,  indem  sich  die  beiden  Stülp-  oder  Bretterwände  gegen 
Pßible  lehnen  und  durch  Gurthölzer  und  Querzangen  gehalten  werden.  Nach  der 
Ausdehnung  des  Kolkes  und  der  Höhenlage  des  Aufsen-  und  Binnenlandles  liegt  der 
Damm  entweder  aufsen  oder  binnen.  Bei  sehr  heftiger  Strömung  kann  es  notwendig 
werden,  mehrere  provisorische  kleine  Kajedeiche  nacheinander  im  Polder  aufzuführen, 
um  die  überschwemmte  Fläche  und  mit  ihr  die  Strömung  allmählich  zu  vermindern. 
Zur  Mäfsigung  der  grofsen  Geschwindigkeit  des  ein-  und  ausströmenden  Wassers  wird 
auch  wohl  die  Bruchstelle  erweitert.  Erst  nach  der  Aufführung  eines  die  Strömung 
beseitigenden  Schirmdeiches  und  nach  Vornahme  genauer  Messungen  und  Peilungen,  die 
vorher  nicht  möglich  waren,  wird  die  Wiederherstellung  des  Deiches  in  Angriff  ge- 
nommen. Sie  erfolgt  ohne  einen  Kajedeich,  falls  die  Strömung  im  Kolke  während  einer 
längeren  Zeit  in  jeder  Tide  nicht  so  heftig  ist,  dafs  sie  die  Arbeiten  erheblich  stört. 

Der  neue  Deich  wird  in  der  Regel  in  der  alten  Linie  hergestellt.  Bei  der  Aus- 
lage entsteht  eine  im  Angriff  liegende  Deichecke ;  auch  ist  der  Untergrund,  weil  weiter 
nach  aufsen  liegend,  weniger  fest,  gute  Deicherde  in  der  Nähe  schwieriger  zu  erlangen 
und  es  bleibt  der  Kolk  dauernd  bestehen,  weshalb  die  Auslage  selten  geduldet  wird. 
Bei  der  Einlage  bildet  sich  eine  das  Auflaufen  der  Wellen  begünstigende,  trichter- 
förmige Bucht  und  es  verbleibt  eine  weite  und  tiefe,  die  Wellenbildung  sehr  befördernde 
Wasserfläche.  Diese  verlandet  allerdings  bei  starker  Aufschlickung  zuweilen  in  kurzer 
Zeit,  bei  10  bis  12  m  Tiefe  oft  in  einem  Jahre,  während  tiefe  Kolke  bei  Flufsdeichen 
meist  noch  nach  Jahrhunderten  erkennbar  sind.  Bei  günstigen  Aufschlickungen  und 
bedeutender  Tiefe  des  Kolkes  kann  daher  die  Einlage  trotz  der  gröfseren  Länge  des 
Deiches  zuweilen  den  Vorzug  vor  der  Durchdeichung  verdienen,  s.  Fig.  75.  Es  sind 
z.  B.  in  den  Jahren  1719  bis  1721  an  zahlreichen  Punkten  der  oldenburgischen  Küste 
Einlagedeiche  an  Stelle  der  zerstörten  oder  preisgegebenen  alten  Deiche  geschüttet  worden. 

Fig.  76.    Durchdeichung  einer  Bruchstelle,     M.  o,ooi6. 


Die  Durchdeichung  wird  zwischen  zwei  unter  den  Bermen  aufzuführenden 
Faschinensperrdämmen,  Fig.  76,  die  unter  Niedrigwasserhöhe  aus  Sinkstücken,  darüber 
meist  aus  Packwerk   bestehen,   ausgeführt;   der  Faschinenkörper  hat  an   den   Aufsen- 
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flächen,  unter  Berücksichtigung  der  von  den  Sinkstttcken  gebildeten  Absätze,  17^-  bis 
2  fache  Anlage  und  2,5  bis  4  m  Kronenbreite.  Die  unterste  Sinkstttcklage  wird  zweck- 
mäfsig  nach  aufsen  weit  vorgelegt,  um  eine  breitere  Grundfläche  zu  erhalten,  nicht 
aber,  wie  dies  auch  zuweilen  ausgeführt  ist,  an  der  inneren  Seite,  indem  sonst  der 
eigentliche  Deichkörper  auf  Faschinen  lagert,  lange  Zeit  nachsackt  und  undicht  bleibt. 
Der  Bau  beginnt  mit  dem  Einbringen  der  grofsen  Sinksttlcke  unter  der  Aufsenberme, 
erst  später  wird  die  Absperrung  unter  der  Binnenberme  und  zuletzt  der  zwischen  beiden 
liegende  Erddamm  hergestellt.  Zur  Verteilung  der  Druckhöhe  und  leichteren  Schliefsung 
der  Sperrdämme  kann  bei  genügenden  Arbeitskräften  aber  deren  gleichzeitige  Aus- 
führung den  Vorzug  verdienen.  Der  Erddamm  wird,  um  den  Schlamm  auf  der  Sohle 
fortzQschieben,  am  zweckmäfsigsten  von  der  einen  nach  der  anderen  Seite  vorschreitend 
aus  trockener  Erde  und  bei  grofser  Erstreckung  zunächst  in  Höhe  des  mittleren  Wassers 
dnrchgeschüttet,  damit  der  Durchlauf  des  Wassers  möglichst  bald  unterbrochen  werde. 
Auf  diesem  inneren  Erdkörper  wird  zur  Verhütung  der  Oberströmung  ein  etwa  1,5  m 
über  gewöhnliche  Flut  reichender  Erdkajedeich  (s.  e,  Fig.  76)  geschüttet.  Ausnahms- 
weise wird  auch  wohl  der  Sperrdamm  unter  der  Binnenberme  fortgelassen,  doch  ist  als- 
dann ein  weit  gröfserer  Erdbedarf  erforderlich ;  jedenfalls  braucht  sie  aber,  da  sie  haupt- 
sächlich den  inneren  Erdkörper  begrenzen  soll,  nur  in  geringerer  Höhe,  bis  zum  niedrigen 
oder  mittleren  Wasserspiegel,  aufgeführt  zu  werden.  Mit  der  gröfsten  Vorsicht  sind  die 
Sinkstücke  an  Tauen  genau  zu  leiten  und  bei  ruhigem  Wasser  mit  Steinen  oder  schweren 
Rasen  so  zu  versenken,  dafs  sich  die  Fugen,  die  vor  dem  Aufbringen  einer  neuen  Lage 
noch  durch  Steine  oder  Senkfaschinen  gefüllt  werden,  möglichst  überdecken;  falls  die 
Sinkstücke  kentern  oder  in  den  mittleren  Raum  treiben,  so  geben  sie  noch  lange  Zeit 
zu  Undichtigkeiten  Veranlassung.  Femer  darf  die  innere  Seite  der  beiden  Sperrdämme 
nicht  steil  angelegt  werden;  sie  müssen  von  dem  Deichkörper  noch  belastet  und  hierdurch 
vor  dem  Fortschieben  auf  der  glatten  Sohle  bewahrt  werden ;  eine  Erhöhung  ihrer  Krone 
mit  Erde,  sodafs  das  obere  Packwerk  möglichst  schwach  und  niedrig  gehalten  wird,  ist 
in  dieser  Beziehung  auch  von  Nutzen.  Der  äufsere  Damm  wird  endlich,  falls  die  Deich- 
erde mit  Schiffen  anzufahren  ist,  vorläufig  nur  in  geringerer,  dagegen  der  innere  Damm 
in  gröfserer  Höhe  aufgeführt,  damit  die  Schiffe  den  Boden  unmittelbar  auswerfen  können. 
Die  Durchquellung  des  Wassers  nach  dem  hinteren  Teile  des  Kolks,  dessen  Stand  sich 
bislang  mit  der  Flut  etwas  hob  und  senkte,  pflegt  erst  nach  der  Ablagerung  des  Deiches, 
der  einem  starken  Setzen  unterliegt,  aufzuhören.®'^) 

Bei  der  Durchdeichung  gröfserer  Wasserzüge  oder  Meeresarme  wird  in  gleicher 
Weise  verfahren.  Das  Profil  des  durch  das  Y,  gelegentlich  der  Anlage  des  Amsterdamer 
Nordsee-Kanales,  geschütteten  Deiches  findet  man  Zeitschr.  f.  Bauw.  1872,  S.  411;  das 
untere  Sinkstück  liegt  unter  der  ganzen  Deichbasis,  ist  aber  später  durch  die  Last  der 
Erde  zerrissen  worden.  Nach  ähnlichem  Profile,  jedoch  ohne  durchgehendes  Sinkstück, 
ist  der  quer  durch  die  Süder-See  zur  Trockenlegung  des  südlichen  Teils  derselben  ge- 
plante Abschlufsdamm  entworfen  worden.^) 


^)  Vergl.  aaoh  die  Mitteilung  Aber  den  Deichdarohbrach  an  der  Jade  von  Wagner  in  der  Zeitechr.  f. 
Banw.  1864. 

"^  Vortrag  des  Verfaaeera  Aber  den  älteren  Entwnrf  in  der  Zeitachr.  d.  Arch.-  a.  In/^.-Ver.  sa  Hannover 
1878,  S.  27C  nnd  Sonne.  Die  Trockenlegung  des  sfldlichen  Teils  der  Sader-See.  Zeitschr.  f.  Bauk.  1879,  S.  S. 
Litteratnr  Aber  den  nenen  Entwurf  im  IX.  Kapitel,  8.  39;  rergl.  auch  den  Lageplan  daselbst,  ferner  Centralbl. 
d.  Bftuverw.  1892,  S.  328,  sowie  1894,  S.  200. 
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Dieser  Absclilufsdamm  soll  von  Wieringen  nach  Piaam  (friesische  Küste)  in  etwa  25  km  Länge 
und  einer  Wassertiefe  von  4  bis  6  m  auf  hartem  Sandboden  ausgeführt  werden,  anter  der  nur  an  der 
friesischen  Küste  eine  starke  Moorschicht  liegt.  Die  Schwierigkeit  der  AusfÜhrong  beruht  namentlich  in 
der  starken  Strömung,  die  bei  der  Schliefsung  des  Dammes  zu  erwarten  ist.  Es  soll  deshalb  der  Seeboden 
in  der  ganzen  Länge  der  16  km  langen  Schlufsöffnung  durch  Sinkstücke  in  80  m  Breite  befestigt  and 
hierauf  ein  stark  beschütteter  Übersturzdamm  aus  Faschinen  bis  Niedrigwasser  hergestellt  werden.  Vor 
Inangriffnahme  der  Abschlufsstrecke  wird  in  ihr  eine  1  km  1^  :e  Arbeitsinsel  geschüttet,  wodurch  die 
Öffnung  in  zwei  Teile  von  je  7,5  km  Länge  zerlegt  wird.  lot  übrigen  wird  der  Abschlufsdamm  bis 
Niedrigwasser  zwischen  einem  Faschinendamm  aufsenseits  und  einer  Sinkstücksabdeckung  binnenseits  aus 
Erde  geschüttet.  Er  liegt  auf  der  Strecke  Nordholland- Wieringen  2,5  m,  auf  der  Strecke  Wieringen-Fries- 
land  2,6  bis  3,0  m  über  dem  bekannten  höchsten  Wasserspiegel;  der  Querschnitt  ist  aus  Fig.  77  za  ersehen: 
2  m  Kronenbreite,  5-  bezw.  4  fache  Böschungen,  mit  hochliegenden  Bermen,  wodarch  der  Damm  in  Niedrig- 
wasserhöhe etwa  60  m  Breite  erhält.  Die  Böschungen  werden  durch  Klai  und  Steinpflasterongen  gesichert, 
die  Binnenberme  soll  Eisenbahngleise  aufnehmen.  Die  Erde  würde  gröfstenteils  aus  einem  durch  die  Insel 
Wieringen  zu  grabenden  Abfluf^-  und  Durchfahrtskanal  entnommen  werden. 


Fig.  77.    Abschlufsdamm  der  Süder-See. 


SiruT^naeiim' 


^ütJtüüUJiiamUekusff 


Fig.  78.    Durchdämmung  des  Slaak. 


27uIIpujau  -'^U. 


Bemerkenswert  ist  auch  die  Durchdämmung  des  Slaak,  des  zwischen  der  Insel  St  Philipps- 
land (Zeeland)  und  der  Provinz  Nord-Brabant  gelegenen  Flufsarmes,  der  früher  ein  breites,  tiefes  Fahr- 
wasser besafs,  aber  allmählich  aufgclandet  war.  In  der  Linie  des  2770  m  langen  Dammes  lag  die  Fläche 
unter  gewöhnlicher  Flut  nur  noch  an  der  tiefsten  Stelle  2,5  m.  Die  Ausführung  erfolgte  nach  dem  Profil 
der  Fig.  78  ohne  Fangdamm  oder  Eajedeich  in  guter  Jahreszeit  Der  Damm  besteht  aus  sandigem  Boden, 
der  auf  den  Aufsengründen  in  mindestens  20  m  Entfernung  von  der  AuTsenberme  der  Seedeiche  und 
10  m  Entfernung  vom  Fufse  des  Dammes  gewonnen  wurde.  Abgesehen  von  der  als  Fahrdamm  benutzten 
Krone  und  der  Nordseite  der  die  Krone  überragenden  Kade  sind  Böschungen  und  Bermen  durch  eine 
0,5  m  starke  Klaischichi  abgedeckt.  Über  dieser  befindet  sich  bei  den  Bermen  und  den  unteren  Bösch- 
ungen zunächst  die  Strohbestickung,  alsdann  eine  0,25  m  starke  Lage  von  Ziegelbrocken,  aof  der  die 
0,25  m  starke  Steindecke  zwischen  Pfahlreihen  ruht  Der  Fufs  der  Steinpackung  stützt  sich  gegen  eine 
4  m  breite,  0,3  m  dicke  Schüttung  aus  Faschinensinkstücken,  die  eingelassen  oder  versenkt  und  mit 
Steinen  beschüttet  ist.  Die  oberen  Böschungen  sind  bis  +  4,2  A.  P.,  d.  h.  bis  zur  am  meisten  den 
Wellen  ausgesetzten  Höhe  über  der  Klailage  durch  Stroh,  über  +4,2  A.  P.  durch  Rasen  geschützt."') 


Fig.  79.    Durchdämmung  der  Ostei'-Schelde. 


SinkBinek^ 


^')  Mitteilnng  von  v.  Hörn  in  Deutsche  Baas.  1885,  S.  493,   femer  v.  Boro.   Hafendämme,  Leitdimme 
ond  Abscbloradämme  in  den  Niederlanden.     Centralbl.  d.  Bauverw.  1B98,  S.  608. 
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Die  ErfahruDgeo,  welche  man  in  den  Niederlanden  bei  sahlreiehen  Durchdeichiingen  gemacht  hat, 
Bind  anch  dem  Eisenbahnhau  zu  Gate  gekommen.  BeispieUweiBe  zeigt  Fig.  79  den  Querschnitt  der  fflr  die' 
Bahn  Bosendaal-Vlissingen  ausgefOhrten  Darchdämmung  der  Oster-Schelde.  Dieser  ans  Sand  bestehende 
Damm  ist  in  oben  besprochener  Weise  zwischen  zwei  mit  Steinen  beschütteten  Körpern  ans  SinkstQcken 
hergestellt.  Die  Befestigung  des  oberen  Teils  besteht  ans  Abpflasterung  bezw.  Berasung  anf  einer  Klai- 
abdeckung. 

Für  die  genannte  Eisenbahn  warde  anch  der  Sloe  durchdämmt,  welcher  die  Inseln  Walcheren  und 
Sad-Beveland  von  einander  trennt  Es  ist  gelungen,  dies  trotz  eines  groflBen  Flutwechsels  mit  Hilfe  eines 
Dammes  aus  Sinkstücken  zu  bewerkstelligen.    Nftheres  s.  Centralbl.  d.  Bauverw.  1898,  S.  610. 

§  33.  Deichgenossensehaften  and  Deichschauangen  der  Flafs-  und  See- 
deiehe.  Die  Anlage  und  Unterbaltung  der  Flnfs-  und  Seedeiefae  erfolgt  fast  aus- 
nahmslos von  den  Besitzern  derjenigen  Grundstücke,  welche  unter  dem  Spiegel  des 
höchsten  Wassers  bezw.  der  höchsten  oder  wenigstens  einer  mittleren  Sturmflut  liegen, 
also  von  den  Deichen  geschtttzt  werden.  Sie  treten  zu  Deichgenossenschaften, 
Deichaehten  oder  Deichverbänden,  am  Unterrhein  „Deichschanen'' genannt,  zusammen 
und  tragen  die  Deichlasten  gemeinschaftlich.  Diese  sind  als  Realverpfiicbtungen  nach 
dem  alten  deutschen  Rechtsgrundsatze  „Kein  Deich  ohne  Land,  kein  Land  ohne  Deich'' 
mit  den  Grundstücken  selbst  in  der  Regel  unablöslich  verbunden  und  werden  entweder 
durch  die  Gröfse  der  Grundstücke  oder  nach  einem  durch  die  Fläche,  Höhenlage,  Güte 
und  Beschaffenheit  derselben  festgestellten  Verhältnis  bestimmt.  Im  letzteren  Falle 
werden  mehrere,  z.  B.  drei  Klassen  gebildet,  sodafs  die  wertvollsten  und  niedrigsten 
Grundstücke  der  ersten  Klasse,  die  höchsten  und  schlechtesten  Grundstücke  der  letzten 
Klasse  angehören. 

In  früherer  Zeit  bestand  fast  aasscbliefslich  die  Pfand-  oder  Kavel Wirtschaft,  d.  h.  zu  jedem 
Grundstücke  gehörte  eine  bestimmte,  durch  Pfähle  oder  Steine  bezeichnete  Deichstrecke,  deren  L&nge  im 
Verhältnis  zur  Gröfse  des  Grundstückes  stand,  dessen  Besitzer  ausschliefslich  für  jenes  Pfand  (Kavel 
oder  Kabel)  zu  sorgen  hatte.  Vermochte  er,  wie  dies  bei  stark  gefährdeten  Seedeichen  oft  genug  vorkam, 
die  Last  nicht  zu  tragen,  so  gingen,  nachdem  er  den  Spaten  in  den  Deich  gesteckt,  nach  altem  friesischen 
n Spatenrecht*  Deich  und  zugehöriges  Grundstück  ihm  verloren  und  in  den  Besitz  desjenigen  über,  der 
den  Spaten  ergriff  und  die  Last  an  seiner  Stelle  flbernahnr.  —  In  der  neueren  Zeit  ist  den  auf  Deich- 
verpflichtnngen  beruhenden  Forderungen  überall  ein  Vorzugsrecht  eingeräumt. 

Aufser  jener  Pfandwirtschaft  kommt  jetzt  die  Kommunion  Wirtschaft  oft  vor,  bei  der  die 
Unterhaltung  seitens  der  Deichgenossenscbaft  gemeinscoaftlich  getragen  und  durch  den  Vorstand  besorgt 
wird,  während  die  Grundbesitzer  die  entstandenen  Kosten  nach  einem  bestimmten  Beitragsfufse  baar 
aufbringen.  Die  Pfandwirtschaft  belastet  die  Grundbesitzer  insofern  weniger,  als  sie  ihre  eigenen  Ar- 
beiter zu  gelegener  Zeit  mit  den  Arbeiten  beauftragen  können  und  jeder  Grundbesitzer  ein  lebhafteres 
Interesse  für  seine  Kavel  während  der  Deicbverteidigung  hat,  was  namentlich  für  Flufsdeiche  von  der 
grollten  Bedeutung  ist.  Die  Güte  der  Arbeit  ist  jedoch  im  ganzen  genommen  eine  geringere,  weil  sie 
ohne  gehörige  Aufsicht  ausgeführt  wird  und  stets  auch  lässige  Deichhalter  vorhanden  sind,  weshalb  die 
Kommunionwirtschaft  vorzuziehen  ist. 

In  vielen  Deichverbänden,  z.  B.  in  der  Provinz  Hannover,  ist  eine  Vereinigung  der  beiden  Unter- 
haltnngsarten  in  der  Weise  mit  grofsem  Vorteil  eingeführt,  dafs  die  gewöhnlichen  kleinen  Unterhaltungs- 
arbeiten  und  die  Deichverteidigung,  welche  zusammen  die  sogenannte  ordentliche  Deichlast  bilden, 
pfandweise  von  den  einzelnen  Grundbesitzern  ausgeführt  werden,  während  gröfsere  Arbeiten,  wie  Er- 
höhungen und  Verstärkungen  des  Deiches,  Schliefsung  der  Deichbrflche,  Uferschutzwerke,  Reguliernngs- 
werke,  Verwaltungskosten  u.  s.  w.,  als  aufserordentliche  Deichlast  gemeinschaftlich  getragen  werden. 
Um  das  Interesse  für  das  eigene  Kavel  zu  erhöhen,  ist  oft  bestimmt,  dafs  der  Besitzer  deijenigen  Kavel, 
in  welcher  ein  Deichbruch  erfolgt,  ein  „Voraus**,  etwa  ein  Drittel  zu  den  Kosten  tragen  mufls. 

Die  Deichrolle  ist  das  Verzeichnis  der  deich  Pflichtigen  Grundstücke,  ihrer  Gröfse,  des  Beitrags- 
fufses,  sowie  der  Angabe  über  die  zu  ihnen  gehörenden  Pfänder  oder  Kavel. 

Die  Organisation  der  Deichverbände  ist  sehr  verschieden;  die  Grundbesitzer  wählen  gewöhnlich 
nach  dem  Verhältnis  ihres  Beitragsfufses  Vertreter,  welche  die  Leitung  des  Verbandes  auf  Grund  der 
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Deichordnunff  oder  des  Deichstatats  unter  Oberaufsicht  des  Staates  ausüben  oder  es  erfolgt  die 
Leitung  auch  wohl  unmittelbar  seitens  des  Staates.  Das  Statut  enthält  Bestimmttogen  aber  die  Deich- 
pilicht,  die  Eigentomsbeschränkungen,  die  Oberaufsichtsrechte  des  Staates,  die  Organisation  und  Befugnisse 
der  Deichverwaltungsbehdrde,  die  Deichschauungen,  die  Mitwirkung  und  Rechte  der  Deichgenossoi.^ 

Die  zu  Recht  bestehenden  Deichordnungen  oder  Deichstatute  sind  zum  Teil  sehr  alt;  so  gilt  z.  B. 
am  preufsischen  Unterrhein  das  Reglement  des  Herzogtums  Gleve  Ton  1767,  im  Bezirk  Stade  die  bremische 
Deichordnung  von  1743.^^  ->  Die  alten  Deichordnnngen  enthalten  die  h&rtesten  Strafen  nicht  allein  für 
alle  Unterlassungen  und  Pflichtwidrigkeiten,  sondern  oft  selbst  für  unschickliches  Benehmen  (z.  B.  Flaches) 
während  der  Deicharbeiten. 

In  den  Deichordnungen  ist  auch  festzustellen,  dafs  die  Deiche  zweimal  im  Jahre 
einer  Schannng  seitens  der  Deichbeamten  zu  unterziehen  sind.  Bei  der  gewöhnlich 
im  Mai  abzuhaltenden  Frühjahrsschau  werden  die  während  des  Sommers  und  zwar 
möglichst  vor  der  Ernte  vorzunehmenden  Arbeiten  angeordnet,  bei  der  Herbstschau  im 
September  wird  nachgesehen,  ob  sie  auch  ausgeführt  sind  und  der  Deich  in  wehrfähigem 
Zustande  ist.  Ober  die  Schauung  nebst  den  angedrohten  und  festgesetzten  Strafen  wird 
eine  Niederschrift  (Protokoll)  aufgenommen.  £s  ist  mit  Strenge  darauf  zu  halten,  daljs 
Bäume,  Sträucher  oder  Unkraut  beseitigt,  Erde  nicht  in  unmittelbarer  Nähe  des  Deiches 
gegraben,  die  Bermen  nicht  beackert,  keine  Vertiefungen,  Brunnen  oder  Gebäude  in  der 
Binnenberme  angelegt,  Rampen  und  Deichkrone,  sowie  namentlich  die  Böschungen  im 
besten  Zustande  unterhalten  und  alle  durch  das  Hochwasser  entstandenen  Beschädigungen 
ausgebessert  werden.  Auch  dürfen  Deichstrecken,  welche  zuweilen  überströmt  werden, 
ohne  Erlaubnis  weder  erhöht,  noch  erniedrigt  werden.  Aufser  den  beiden  Hauptschauungen 
sind  nach  jeder  höheren  Sturmflut  aufserordentliche  Besichtigungen,  sogenannte  »Not- 
schauungen'',  vorzunehmen  und  ferner  haben  sich  die  untergeordneten  Deichbeamten  durch 
die  ^Nachschau'',  etwa  Ende  Oktober,  zu  überzeugen,  ob  die  bei  der  Hauptschau  ver- 
fügten Arbeiten  erledigt  wurden. 

An  der  See  unterliegen  nur  die  alten  Hauptdeiche  der  amtlichen  Schauung,  nicht  die  sp&ter  her- 
gestellten Polderdeiche,  weshalb  jene  Hauptdeiche  den  Namen  «Schandeiche"  fahren.  Erst  nachdem 
sich  ein  Polderdeich  längere  Jahre  bewährt  hat,  also  fest  abgelagert  ist  und  eine  dichte  Grasnarbe,  sowie 
genügendes  Vorland  besitzt,  darf  er  zum  Hauptdeich  angenommen  und  der  alte  Deich  zum  «Schlafdeich" 
erklärt,  d.  h.  nicht  weiter  unterhalten,  vielmehr  beliebig  benutzt  werden.  Über  diese  Annahme  des  Poider- 
deiches  zum  Schaudeich,  die  sogenannte  „Yerstahlung'*,  und  aber  das  Beitragsverhältnis  zur  Deichlast 
muTs  zuvor  eine  Vereinbarung  zwischen  der  Mehrheit  der  Polderbesitzer  und  derjenigen  Deichacht,  aof 
deren  Deich  sich  die  VerstQhluug  erstreckt,  erfolgen.  Diese  Vereinbarung  bedarf  der  Genehmigung  der 
Aufsichtsbehörde  und  wird  nur  erteilt,  wenn  sich  Deich  und  Siel  in  einem  nach  Lage  und  Beschaffenheit 
für  die  Sicherheit  des  Binnenlandes  genügenden  Zustande  befinden.  In  einigen  Deichordnungen,  z.  B.  der 
Oldenburgischen,  ist  auch  der  Aufsichtsbehörde  die  Befugnis  erteilt,  die  Verstühlung  anzuordnen,  also 
zu  verfügen,  dafB  der  Polderdeicli  gemeinschaftlich  von  den  Besitzern  des  Polders  und  der  alten  Marsch 
unterhalten  werde. 


^^)  Fftr  die  pranfsische  Monarchie  eind  dts  Qeseti  Aber  dM  Deichwesen  vom  S8.  Jsnnsr  1848  (dorch 
Geeets  vom  11.  April  1872  aach  auf  Schleiwig-Holstein  und  Hannover  aaagedehnt)  und  die  allgemeinea  Bestün- 
mongen  für  künftig  sa  erlassende  Deichstatute  vom  14.  November  1863  maßgebend.  Vergl.  auch  Nieberding. 
Waaserrecht  und  Wasaerpolisei  im  prenftischen  Staate.  Breslau  1866.  —  Kletke.  Bechtsverhältniase  der  Landes- 
kultur-Genoaeenschaften  in  Freufsen.  Berlin  1870.  —  Oldenburg  besitst  in  der  Deiehordnung  fQr  das  Harzogtiim 
Oldenburg  von  1855  ein  vonGglicbes  Geseta,  das  fSr  die  dortigen  Seemarschen  eegenbringend  gewirkt  bat  Ks 
sind  dort  erst  nach  Einfabrung  der  Kommnniondeichung  und  Bildung  gröfserer  Deichbände  gute  Deiche  entstanden. 
Fflr  das  Grofsbersogtom  Hessen  ist  durch  das  Gesets  vom  14.  Juni  1887,  betr.  das  Dammbanwesen  und  daa 
Wasserrecht,  bestimmt  worden,  dafs  innerhalb  des  ganzen  Überschwemmungsgebietes  des  Rheins,  Mains,  Neckars 
u.  s.  w.  alle  Veranstaltungen  der  ausdrücklichen  Genehmigung  bedürfen,  welche  auf  die  Ausbeutung  oder  den 
natürlichen  Ablauf  des  Wassers  einwirken  können. 

^^  Sammlung  der  Wasserbaugesetze  fQr  Hannover.     Celle  1859. 
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Auf  der  BinneDseite  der  Deichkappe  sind  in  EntferDUDgen  von  100  m  mit  laufenden 
Nummern  yersehene  DeiehhöÜensteine  aus  festen  Steinen  oder  Oufseisen  einzusetzen, 
welche  wegen  des  Sackens  des  Deiches  nach  Verlauf  einiger  Jahre  nachnivelliert  werden 
müssen.  Für  einen  neuen  Deich  sind  auch  auf  der  Binnenberme  in  grOfseren  Entfernungen 
gut  fundierte  Höhenpunkte  anzulegen,  um  die  genaue  Deichhohe  mit  Leichtigkeit  er- 
balten zu  können.  In  Oldenburg  werden  die  Deiche  nach  Hohe  und  Stärke  alle  drei 
Jahre  nach  den  Höhepunkten  geprüft.  Die  grOfste  Sorgfalt  mufs  der  Erhaltung  eines 
genügend  breiten  Vorlandes  zugewandt  werden,  auf  dem  die  Wellen  gebrochen  werden, 
ehe  sie  den  Deich  erreichen. 

Zum  Schlüsse  mOge  aus  den  folgenden  Beispielen  ersehen  werden,  von  welcher 
Bedeutung  die  vorhandenen  Deichanlagen  sind: 

In  der  Provinz  Hannover  haben  die.  unter  staatlicher  Oberaufsicht  stehenden 
Winterdeiche  (also  mit  Ausschlufs  der  Privatpolderdeiche  und  Sommerdeiche)  994  km 
Länge  und  schützen  312000  ha  oder  f.  d.  km  durchschnittlich  314  ha;  in  denselben  be- 
finden sich  358  Entwässerungsschleusen.*^)  Das  eingedeichte  Oderbruch  auf  dem  linken 
Oderufer  umfafst  6^003  ha,  die  Eindeichung  des  Weichsel-Nogat-Deltas  49725  ha,  die 
altmärkische  Wische-Niederung  40019  ha,  das  Memel-Delta  34425  ha,  das  Warthebruch 
31268  ha  und  es  kommen  bei  demselben  f.  d.  km  Deichlänge  am  rechten  Ufer  268  ha  und 
am  linken  Ufer  226  ha  geschützte  Fläche.*')  Am  Niederrhein,  dessen  Niederung  bei 
Wesel  9,  bei  Emmerich  20,  bei  Njmwegen  auf  niederländischem  Gebiete  33  km  breit  ist, 

werden  gegen  Hochwasser  vollständig  geschützt  40930  ha 

bei  höchstem  Hochwasser  erhalten  Rückstau 

durch  Flügeldeiche  erhalten  Schutz 

nur  gegen  Sommerhochwasser  werden  geschützt 

zusammen  .  .  64599  ha 
während  das  Oberschwemmungsgebiet  90800  ha  umfafst  und  die  Länge  der  Deiche 
446  km  beträgt  mit  138  Entwässerungsschleusen,  26  Einlafsvorrichtungen,  112  Wasser- 
thoren.^)  Die  Loire-Deiche  zwischen  dem  Allier  und  dem  Meere  beschützen  bei  484  km 
Länge  95617  ha  oder  f.  d.  km  durchschnittlich  197  ha;  die  Po-Deiche  zwischen  dem 
Tessin  und  dem  Pauaro  bei  514  km  Länge  324500  ha  oder  f.  d.  km  durchschnittlich 
ß30  ha,  doch  dehnen  sich  unterhalb  des  Panaro  bis  zum  Meere  noch  sehr  grofse  Flächen 
aus.*")  Die  eingedeichten  Niederungen  in  England  haben  eine  Fläche  von  700000  ha  mit 
einem  Wert  von  1600  Millionen  M.  In  Frankreich  kOnnen  nach  einer  Mitteilung  Nadault 
de  Buffon's  an  der  Rhöne-Mündung  durch  Eindeichung  und  Kolmation  leicht  62000  ha 
kultiviert  werden,  doch  ist  die  französische  Gesetzgebung  ungünstig  für  solche  Meliorationen.'^) 
Die  grOfste  Wichtigkeit  haben  die  Deiche  aber  für  die  Niederlande,  bei  denen 
grofse  Provinzen,  namentlich  Nord-  und  Südholland,  sowie  Zeeland  von  den  Deichen  be- 
schützt werden. 


10207  „ 
8883  „ 
4579  , 


•°)  Notisbl.  d.  Arch.-  u.  Ing.-Ver.  zu  HannoTer,  Bd.  I. 
'')  Pereis.    Landwirtachafllieher  Wasserban.     Berlin  1877. 
^)  Graf.    Die  DeiehBchaueii  am  Niederrhein.    Berlin  1899. 
^')  Com  07.    H^moiree  etc.    Paris  1868. 
**)  MSmoires  de  la  social^  des  ing^nienrs  civils  1869. 
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Die  mehrmals  erwähnten  groAen  Werke  fiber  den  Rhein,  die  Oder  und  die  Elbe  und  ihre  Nebenflasse. 
p.  de  Kolossvary.    Les  travauz  de  r^gularisation  et  d^endignement  en  Hongrie.  Budapest  1900.    (Veröffentlicht 

von  der  Direction  nationale  du  service  des  eauz  en  Hongrie.) 

Neuere  J Alter atur  über  Hochwasser  u.  s.  w.  siehe  S,  680, 
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Abbau  (Sperrdamm).  287,  493. 

AbflufthioderaiBse.  184. 

Abflufekoefficient  179. 

AbfluftverhftltDisse  b.  verschiedenen 
Pegelstanden.  170,  189. 

Ablagemngsstfttten  (Rastst&tten). 
236. 

Abrollong.  318. 

AbschluTsdamm.  493. 

Abschlufsdämme  der  Neckar-Kor- 
rektion bei  Mannheim.  494. 

Seedeiche.  719. 

Absperrung  der  Donau-Kanal- Mün- 
dung. 297. 

Ämter,  flufskundliche.  190. 

Aichöffnnngen.  195. 

Altwasser,  Verlandung  der  — .  389. 

Andel  (Queller).  689. 

Anh&gerung.  240. 

Ankerpfahl.  359. 

Ankerwand.  859. 

Anlandevorrichtnng.  598. 

Anprallwinkel.  ^46. 

Anschludswerk   (Querband,   Quer- 
seile,  Traverse).  277. 

Anstauung.  585. 

Anwaehs.  689. 

Anwachsdeich.  694. 

ArbeiUuf wand  bei  Flufsbauten.  402. 

Arche  (Schiffsdurchlafli).  537. 

Arm,  verwilderter.  252. 

Aufh&ngepüethl  (Gerflstpfahl).  856. 

Aufkadung(Aufkastung).  634,653. 

Aofkiesnng.  221. 

Auflandung  durch  Buhnen.  270. 

Ausfahrten  der  Hafenbecken.  586. 

Auskolkung.  166. 

Auslage.  656,  718. 

Ausleger  der  Kettenschlepper.  135. 

Ausschufslage  (Vorlage).  341,  344. 

Anfsenberme.  631,  636,  695. 

Aul^enbermegraben.  681,  637. 

Aufisenböschung  der  Rasendeicfae. 
635. 

Aufsendeichsland  (Vorland).  615. 


Aultenhafen.  592. 
AuÜBentief.  686. 
Ausuferung.  496. 

Bagger.  95. 
Baggermaschine.  526. 

—  der  schweiaerischen  Oberrhein- 
Korrektion.  480. 

Baggerung.  223,  526. 

Balkeuflofs.  107. 

Balkenrosty   schwimmender,   für 

SinkstQcke.  352. 
Balkenwand.  361. 
Bandfaschinen  (Wflrste).  823. 
B&ndigung  der  Etsch.  481. 

—  derGebirgsflasse.  Beispiele.  476. 

—  der  Isar.  234. 

—  der  Theifs.  259. 
Bändigungsarbeiten.  257. 
Bank  (Bodentrftger).  116. 
Banndeiche  (Winterdeiche,   Haupt- 
deiche und  Schaudeiche).  682. 

Banngebiet  an  GebirgsfiOssen.  473. 
Barre  (Sperre).  240,  431,  433,  434. 

—  in  der  Weifslahn-Schlucht  435. 
Bauanschlag  und  Bauentwurf.  402. 
— ,  Zweck  des  -s.  402. 
Bauhestandteile  und  Baustoffe,  Be- 

fßrderung  der  — .  406. 

—  bei  der  Regulierung  schiffbarer 
Flüsse.  492. 

—  in  engerem  Sinne.  318. 
Bauentwurf.  411. 

Baugerftte  für  den  Flufsbau.  314. 

Bauholz.  306. 

Bausteine,  Dauerhaftigkeit  der  — . 

303. 
— ,  natürliche.  299. 
Baustoffe.  298. 
Bauten  am   und   aufserhalb   vom 

Flusse.  258. 
— ,  aufliegende.  258. 
— ,  durchlässige.  259,  285. 

—  im  Flusse.  258. 

-,  schwebende.  258,  282. 


Bauweise,  zusammengesetzte  (Ver- 
bund- — ).  280. 

Begrippung.  689. 

Beharrungsgeschwindigkeit  (Nor- 
malgeschwindigkeit). 163. 

Beharrungszustand.  164,  184. 

Bekleidung  des  Sill-Tunnels.   360. 

Beladung  der  Schiffe,  durchschnitt- 
liche. 120. 

Berauhwehrung  (Rauhwehr).  331. 

Bergfahrt  94. 

Berieselung,  wilde.  65. 

Berme.  695. 

—  der  FluOsdeiche.  631.  636. 

—  der  üferdeckwerke.  276. 
Bermegr&ben  (Rhynschloote).  696. 
Beschwerungsmaterial.  348. 
Beseitigung  des  Eises.  531. 
Bespreutung.  548.  698. 
Bewässerung,  anfeuchtende.  68. 

— ,  Arten  der  — .  62. 

—  der  Ländereien.  46. 
~-,  düngende.  69. 

—,  erforderliche  Wassermenge.  68. 

—  mit  Fabrik-Abwässern.  78. 

—  mit  Sehmutzwasser.  77. 

—  mit  städtischem  Abfallwasser.  77. 
— ,  Nutzen.  47. 

— ,  Rieselwasser.  48. 

-,  Rotation.  70. 

— ,  Schleusenanlagen.  61. 

— ,  Verteilung  des  Wassers.  70. 

— ,  Wasserverluste.  69. 

— ,  Wirkung  des  Wassers.  48. 

— ,  Zuleitungskanal.  57. 

Bewässerungsanlagen,  Ausführung. 

75. 
— ,  Entwässerung  der  — .  67. 
— ,  Unterhaltung.  76. 
Bewässerungskanal,  schiffbarer.  92. 

Bewässerungssiel  aus  Gementröbren. 

73. 
— ,  hölzernes.  72. 
Bewässerungswa8ser,Gewinnung.51 . 
—y   Gewinnung  durch    artesische 
Brunnen.  51. 
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BewässeruDgswasBer ,      Gewinnuug 

durch  Brunnen.  51. 
—,   Gewinnung   durch   kOnstlicbe 

Wasserhebung.  55. 

— ,  Gewinnung  durch  Quellen.  52. 

— ,  Gewinnung  durch  Sammelteiche. 

54. 

— ,  Gewinnung  durch  Windmotoren. 

57. 

— ,  Gewinnung  mittels  Deich- 
schleusen. 55. 

— ,  Gewinnung  mittels  Wehren  und 
Stauwerken.  52. 

— ,  Kennzeichen  eines  guten —8.49. 

— ,  wiederholte  Benutzung.  49. 

Bewegung  des  Wassers  in  Geraden 
und  Krümmungen.  197. 

—  in  Krümmungen.  201. 

Binnenberme.  681,  636,  095. 

Binneobermegraben.  631,  637. 

Binnenböschung  der  Flufisdeiche. 
635, 

~^,  Stopfiing  von  Quellen  an  der  — . 

652. 
Binnendeich.  610,  682. 

Binnenentwftsseruog.  27. 

Binnengew&sser  an  Gebirgsflflssen, 

Ableitung  Mer  — .  470. 
Binnenschiffahrt  93. 
Binnenschiffahrts-Kongresse.  97. 
Binnenseen,  Schiffahrt  auf  — .  95. 
Blockwand.  362. 
Blofsen.  529. 
Bober.  145. 

Bodenträger  (Bank).  116. 
Bögen  [der  j  Streichlinien,    Gestalt 

und  Krümmung  der  — .  245. 

Bohlwerk  (Bohlenwerk,  Bollwerk). 

276,  357. 
Bohrschiff.  522. 

Bollwerk  (Bohlwerk).  357. 
Boot.  115. 
Bord,  Schiffs-.  116. 
Brechungswinkel.  249. 
Bremswerk  für  Schleuseneinfahrten. 

155. 
Bretterflofs.  108. 

Brücke,  Arbeits-,  derSchfltzenwehre. 

555. 
Brücken  derFlufskanalisierung.  549. 
Brune.  117. 

Buhne  aus  Packfaschinen.  377. 
— ,  durchlässige.  286. 
— ,  hochwasserfreie.  272. 
—,  Kiesfang-.  370. 
— ,  Niederwasser-.  279. 
— ,  Packwerk-.  378. 
— ,  Rückseite  der  — .  267. 


Buhne,  senkrechte.  268. 

—,  Steinkasten-.  362. 

— ,  Streichseite  der  — .  267. 

— ,  stromabwärts    gerichtete  oder 

deklinante  —.  268. 
— ,  stromaufwärts  gerichtete  oder 

inklinante  — .  268. 
— ,  Trenn-.  395. 

— ,  yersenkte,  Herstellung  der  — . 
380. 

—,  versenkte(yorlage,Kopfschwelle, 
Stromschwelle  u.  Grundschwelle). 
267«  275,  492,  506. 

Buhnen  (Stacken,  Sperren,  Kribben, 
Schlachten,  Abweiser).  267. 

— ,  Entfernung  der  —  von  einan- 
der. 271. 

Buhnenfeld.  494. 

Buhnenkammer.  341. 

Buhnenkopf.  267. 

Buhnenkrone.  267. 

Buhnenwurzel.  267. 

Bnnkerde.  79. 

Buschdecke  (Rauchbewehrung).  401 . 

Buschdeiche.  683. 

BuschhoU  (Faschinenholz).  298. 

Busen.  31. 

Centrifugalpumpen.  35. 
Cirkulation,  durchschnittliche.  102. 
Goupierong.  287. 

Dachlage.  696. 

Dämme  (Deiche).  624. 

Dammbalkenschuppen.  567. 

Damm,  toter.  383. 

— ,  Trennungs-.  564,  565. 

Dampfbetrieb,  organisierter.  106. 

Dampfma8chinen,Betrieb8ko8ten.34. 

—  zum  Wasserschöpfen.  34. 
Dampfschiffahrt  auf  Flüssen.  133. 
Kanälen.  138. 

kanalisierten  Flüssen.   141. 

Dampfschiffe.  95. 

— ,  Fahrgeschwindigkeit  96. 

Darg.  683,  685. 

Deckbaum  (Rauchbaum).  332. 

Decklage.  330. 

—  aus  Rasenziegeln.  330. 
Deckwerk.  258. 

Deich,  Reiten  des  —es.  647. 

— ,  Schwinden,  Setzen  oder  Sacken 

des  —es.  646. 
— ,  Zusammenpressen  der  einzelnen 

Lagen  des  -es.  647. 
Deicbanlage,  neue  --.  617. 
—,  offene.  676. 


Deichbasis,  Verbreiterung  der  — . 

642. 
Deichbruch,  gewöhnlicher  (Durch- 
bruch). 655,  717. 
Deichbrüche,  Schliefsen  der  — . 
655,  716. 
Deiche.  607. 

—  an  Gebirgsflüssen.  624. 
Küsten.  608. 

— ,  Flufs-  und  See-,  607. 

— ,  geschlossene.  609. 

— ,  offene.  609. 

--  und  Uferbauten   als  Abflufs- 
hindemisse.  662. 

— ,  Verbreitung  der  — .  723. 

— ,  Zweck  der  — .  607.   ■ 

Deichentfemung  (Deichweite).  628. 

Deicherde.  644. 

— ,  Schüttung  der  — .  645. 

Deichgenossenschaften    (Deich- 
achten, Deichverbände).  721. 

Deichfälle.  705. 

Deichfläche,  Sicherung  der  --.  648. 

Deichhöhensteine.  723. 

Deichkörper,  Sicherung  der  Ober- 
fläche des  — s.  696. 

Deichlinie.  612. 

Deichlücke  (Durchfahrt).  642. 

Deichordnung  (Deichstatut).  722. 

Deicbprofile,  auflsergewöhnlicbc. 
703. 

Deichrampe.  642,  708. 

Deichrollo.  721. 

Deichschaaungen.  721. 

Deichschlense  (Siel).  682. 

— ,  schiffbare.  92. 

Deichsicherung.  695,  703. 

Deichstatut  (Deichordnung).  722. 

Deichverhältnisse  der  Elbe.  621. 

—  der  Loire.  622. 

—  des  Po.  623. 

—  der  Theirn.  623. 

—  des  Unterrheins.  620. 

—  des  Weichseldeltas.  618. 

—  der  Weser.  622. 
Deichverteidigung.  651,  716. 
Deichwache.  652. 

Deichweite  (Deichentfemung).  62». 
Deplacement  (TauGfaraom).  119. 
Doppelquerprofil.  181,  625. 
Dragger.  132. 

Drahtgitterwerke,  Döll's  — .  2b6. 
Drahtnetz,  amerikanisdies  — .  286. 
Drainbesteck.  16. 
Drain*Bewä88erung.  67. 
Drainieren.  5. 
— ,  ältere  Arten.  8. 
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Draiiiieren,  Koateo.  5. 

— ,  Vorteile  und  Nachteile  des  — b. 

7. 
Drainlerung,  AasfÜhrung.  16. 
— ,  Ausstattung  der  Pl&ne.  15. 
— ,  Entwurf  der  —.  10. 
— )  geeignete  Bodenarten  fQr  die  — . 

6. 
— ,  mit  Hofahdegeln.  9. 

— ,  Tertikaie.  15. 

— ,  Vorarbeiten.  10. 

Drainrohren.  8. 

—^  Durchmesser.  9,  14. 

— ,  Eigenschaften  guter  —.  9. 

— ,  Legen  der  — .  17. 

— ,  thöneme.  9. 

— ,  Tiefenlage   und   Entfernung 

der  — .  10. 
— ,  Wandst&rke  der  — .  9. 
Drainr5hren8tr&nge,    abzufahrende 

Wassermenge.  18. 
— ,  Entfernung  ron  einander.  14. 
— ,  Gefalle  der  — .  13. 
— ,  li&nge.  13. 
— ,  Verstopfungen.  17. 

Drängwasser  (s.  auch  Knverwasser). 

80. 
Drehthor,  einflügeliges.  147. 
Dachten.  116. 
DurchdAmmung.  720. 

—  des  Bodensees  bei  Lindau.  231. 
Dnrchdeichung.  643,  656,  718. 

—  grdfserer  Wassers&ge.  719. 
Durchfahrt  (Deichscharte,   Deich- 

lacke).  642,  709. 
Durehfluftflftche,  mittlere.  180. 
Durchlage.  510. 

Durcbquellung  (Filtration).  632. 
Durchstich  (Geradleitung).  290, 493. 
— ,  Donau-  —  bei  Wien.  295. 
— ,  Rhein-  —  am  Geyer.  293.. 

bei  Mannheim.  396. 

DurchstichSi  AusfQhrungder-*  383. 
Durchstichgraben.  383. 
Dokdalben.  565. 

Ebbedeich.  683. 

Einbaue   im    oberen   Laufe  der 
Flosse.  670. 

Einbauten  (Querbauten,   Buhnen). 
258,  267,  377. 

Einfahrten  in  Handels-  u.  Winter- 
häfen. 585. 

,  Breite  und  Richtung  der  — . 

Ö86. 

Einlage.  656,  718. 

Einlagedeiche.  683,  705. 

Einlafsbecken.  672. 


Einlaufgef&lle  am  Kanal  des  Eiser- 
nen Thores.  524. 

Einleitungsbauten,    Ausführung 
der  — .  386. 

Einmandung  (Vereinigung).  391. 

Einpoldemng.  681. 

— ,  Inangriffnahme  einer  neuen  —. 
689. 

Einschrftnkungsbauten,  zeitweilige. 
220. 

Einschrftnkungswerke  der  FluJb- 
kanalisierung.  546. 

Eis,  Beseitigung  des  —es.  531. 

Eisbrecbdaoipfer.  187,  532. 

Eisbrechschlitten.  531. 

Eisenschiff.  117. 

Eisfahrten  (Eisg&nge).  210. 

Eismnre.  423. 

Eisnadel.  298. 

Eisplanke.  391. 

Eispflug.  532. 

Eisstopf ung.  531. 

Eisversetzung.  531. 

Eisversetzungen   in  der  Weichsel. 
510. 

Entlastungskanal    (Umflutkanal). 
673. 

Entsumpfungskanäle  an  Gebirgs- 
flüssen.  471. 

Entwässerung  ausgedehnter 
Flächen.  18. 

— ,  Betriebszeit  der  künstlichen  — . 

33. 

—  der  L&ndereien.  3. 

—  durch  Ableitung  des  fremden 
Wassers.  21. 

—  —  Bohrlöcher.  5. 

offene  Gr&ben.  4. 

Parallelkanäle.  22. 

Senkung  des  Wasserspiegels 

im  Sammler.  23. 

—  —  Verbesserung  der  Flufsläufe. 

22. 

—  einzelner  Grundstücke.  4. 

— ,  künstliche  —  der  Niederungen. 

30. 
—,  Nachteile  mangelhafter  — .  19. 
— ,  natürliche  —  beddchter  Küsten- 
marschen. 28. 

Entwässerungen  als  Ursache  einer 
Steigerung  des  Hochwassers.  660. 

Entwässerungsanlagen  für  Nieder- 
ungen, Beispiele  grdfterer  — .  36. 

Entwässerungsgraben.  547. 

Entwässprungsplan.  20. 

Esel  der  Fangrechen.  114. 


Fächersobleuse.  95. 

Fährbubne.  494. 

Fähre,  fliegende.  144. 

— ,  freifahrende.  144. 

— ,  geführte.  144. 

— ,  Gieren  der  — .  144. 

Fahrtzeichen.  529. 

Fahrwasserbreiten.  487. 

Fahrwassertiefen.  487. 

Fahrzeuge,  verlorene.  89. 

Fallmeirsel.  522. 

Fallmeifselschiff.  522. 

Fangdamm  (Quellkade).  653. 

Fanggräben.  5. 

Fangrechen  (Elauptfang).  113. 

Fangsaun.  272. 

Faschinen.  312. 

— ,  Anfertigung  der  — •  312. 

— ,  Zubereitung  der  — .  399. 

Faschinenbau,  Arbeitaufwand.  404. 

— ,  Baustoffaufwand.  403. 

Faschinengehänge,  Ergänzung  der 

—  zu  Deckwerken.  368. 
Faschinenholz  (Bnschholz).  298. 
Faschinenmesser.  314. 
Faschinenring.  313. 
Faschinenwerke.  322. 
Fehnanlagen.  80. 

— ,  Abmessungen  der  Hauptkanäle. 

80. 
Fehnkultur.  79. 
Feldsteinböschungen.  702. 
Felsen,  geschichtete.  299. 
— ,  ungeschichtete.  299. 
Felsenbrecher.  518. 
Felsenstrecke  des  Rheins.  498,  514. 
Festpunkte.  411. 
Filtration  (Durcbquellung).  632. 
FlachlandfluflB.  484. 
Flachlandgewässer.  208. 
Flechtbühne.  354. 
Flechtwerkstrang.  330,  331. 
Flechtzaun  (Flechtwerk).  824,  698. 
Fleeken  (Hürden).  698. 
FloDs,  steifes.  107. 
Flof^durchlalls  (Flofsgasse).  88,  92, 

110,  111. 
Floähafen.  110,  114,  584. 
Flofskanal.  92. 
FloflBScbleuse.  585. 
Flöfse,  gebundene.  88. 
Flößerei.  88,  106,  107. 
FlöDsereianlage.  109. 
Flöflserei,  erforderliche  Wassertiefe. 

109. 
— ,  Leitwerke  für  — .  110. 
-  ,  Stauwerke  für  — .  110. 
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Flörserei,  wilde.  107. 

Fluchthügel.  677. 

Fluder  (Storzbett).  435,  436. 

FlOgelbohne.  272. 

FlQgeldamm.  396. 

Flageldeich.  609,  610,  640,  682. 

Flügelwuhre.  434. 

Fluggerast  365,  366. 

Flufsbau,  Vorarbeiten.  168. 

— ,  Versaehe  und  Beobachtungen. 

188. 
Flufsbauten,    AasfOhrong  der  — . 

362. 
— ,  Wesen  und  Ziel  von  — .  161. 
Flufsbett,  Behamingszustand 

eines  —s.  166. 
— ,  bestftndiges.  219. 
—,  bewegliches.  165. 
— ,  dreifaches.  243. 

Flufobreite,  gate  Verteilung  der —n. 
240. 

Flufsdeiche,  Absackung  der  Aufsen* 
böschung.  654. 

der  Binnenböschung.  654. 

— ,  Anlage-   und    Unterhaltongs- 
kosten  der  — .  630. 

— ,  Aul^enböschong  der  — .  631. 

— ,  Binnenböschung  der  — .  631. 

— ,  Einteilung  der  — .  608. 

— ,  Feststellung  der  Abmessungen. 
632. 

— ,  Oeschichtliches  Aber  — .  611. 

— ,  Herstellung  der  — .  642. 

— ,  Kappe  der  — .  631. 

— ,  Lage  der  — .  626,  629. 

— ,  Nachteile  der  — .  613. 

— ,  Querprofil  der  — .  631. 

— ',  Schutz   gegen    Wellenschlag. 
652. 

— ,  Unterhaltung  der  — .  650. 

— ,  Verstärkung  der  — .  651. 

— ,  Zeit  der  Ausführung.  647. 

Flüsse,  Bedeutung  der  —  als  Ver- 
kehrswege. 87. 

— ,  Kanalisiemng  der  — .  535. 

— ,  Korrektion  und  Regulierung 
der  schiffbaren  — .  484. 

— ,  Normalprofileu.  Linienführung 
schiffbarer  — .  486. 

Flufseinmttndung.  493 

Flufs,  gezähmter.  162. 

Flufshäfen  (s.  auch  Häfen),  Arten 
und  allgemeine  Anordnung.  583. 

— ,  Befestigung  der  Ufer.  596. ' 

•— ,  Breitenbestimmung  der  Plätze. 
597. 

—,  Höhenlage.  593. 


Flufshäfen,  Sicherung  gegen  Hoch- 
wasser, Einfahrt.  585. 

— ,  Wassertiefe.  593. 

— ,  Wendeplätze.  596 

--,  Zungen  und  Plätze.  596. 

Flufsinventar.  528. 

Flufskanalisierung.  93. 

—,  Abgaben  behufs  Deckung  der 
Unterhaltungskosten.  542. 

— ,  Geschichtliches   536. 

Flufskanalisierungen  im  Deutschen 
Reiche.  570. 

— ,  Kosten.  582. 

— ,  Nachteile  der  - .  541. 

— ,  Unterhaltung.  583. 

FluflBkrümmungen,  Abflachnng 
der  — .  242. 

FluüBlauf  ,  Längeneinteilung  des — es. 
414. 

Flufsläufe,  natürliche  Vorgänge 
an  — n.  165. 

Flufsregelung  (s.  auch  Regulierung), 
Zweck  der  — .  251. 

Flufsregulierung,  Beseitigung  ein- 
zelner grofser  Steine.  527. 

— ,  Beseitigung  gesunkener  Baum- 
stämme. 527. 

— ,  Hochbauten.  526. 

— ,  Nebenanlagen  u.  Hilfsarbeiten. 
525, 

— ,  Telegraphen-  und  Fernsprech- 
Einrichtungen.  526. 

— ,  Unterhaltung)-    und    Betriebs- 
technik. 527. 

Flufsregnlierungen  als  Ursache  einer 
Steigerung  des  Hochwassers.  660. 

FluCsschiff,    Eigenschaften    eines 
guten  — s.  117, 

FlufiBSchiffahrt.  88. 

—  mit  Lokomotivbetrieb.  143. 
Flufsschnellen.  513. 
Flufssohle,  Auflockern  der  — .  526. 
—fStandfäbigkeitder  natürlichen —. 

185. 
Flufsspaltung.  391.  493. 
Flufisstrecken,  kanalisierte.  94. 
—,  schiffbare.  94. 
Flüsse,  verwilderte.  161,  227. 
Flutaufepeicherungswerkc.  26 1 . 

—  im  Temes-Bega-Thal.  262. 

—  für  den  Wienflufs.  265. 
Flutdeiche.  683. 
Flutgerinne.  535,  553. 
Flutkanal  (Umlaufkanal).  613. 
Flutthor  (Schutzthor).  92,  148. 
Flutwehr.  535,  537. 
Flutwelle,  Sommer-  — .  208. 


Frachtdampfer.  139. 
Prontdeich.  611. 
Fürte  (Schwelle).  166. 
Fusen.  530. 
Fufsdeich.  636. 

Gangbord.  131. 

Gebirgsflüsse,  allgemeine  Kenn- 
zeichnung der  — .  463. 
— ,  Bändigung  der  — .  463. 
— ,  Mittel  zur  Bändigung  der  ~. 

465.. 

Gebirgsgewässer.  208. 

Geest  608. 

Gefahrdeich  (Schaardeich).  610. 

Gefälle  des  Rheins  im  Fahrwasser 
des  Binger  Lochs.  516. 

Gefälleansgleich.  505. 

Gefällestrecken.  488. 

Geflüleüberschuls.  222. 

Gehänge.  283,  355. 

Gehängeschutt  419. 

Gehängestange.  355. 

Gehäng-Schöpfwerk.  370. 

Gehängtafel.  371. 

Gehängwerk.  370. 

Geradleitung.  293. 

Gerüstpfahl  (Aufhängepfahl).  356. 

Geschiebe.  165. 

— ,  Einflufs  der  Gesteinsart   auf 
die  Beweglichkeit  von  —  n.  224. 

Geschiebeabflufs,  sekundlicher.  223. 

Geschiebeabfuhr,  Gröfse  der  — .  1 75. 

— ,  Sicherung  der  — .  182. 

GeschiebefOhrung,  Theorie  der  — . 
171. 

— ,  Beziehungen  zwischen  Wasser- 
führung und  — .  187. 

Geschiebeschlamm.  419. 

Geschwindigkeitsmesser,  Frauk- 
scher  Oberflächen—.  515. 

Geschwmdigkeitsmessangen.  414. 

Gestör.  107. 

Gierkette.  145. 

Gier-Nachen  (Bucht-Nachen).  145 

Gleitbahnen.  602. 

Gletschermuren.  423,  425. 

Gliederschiffe.  139. 

Glockenbojen.  529. 

Greifrad-Dampfer.  143. 

Groden.  689. 

Grodendeich.  683. 

Grundbrueh.  655,  717. 

Grundschwelle.  25S,  267,  275,  S8H. 

Grundschwellen,  HeiBtellung  der — . 
381. 

Gurtwiede.  107. 
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■afen  bei  Cosel.  602. 

Dortmund.  604. 

Dresden-FriedrichstadLeoi. 

Duisburg.  600. 

Frankfurt  a.  M.  594. 

GuBtavsbarg.  601. 

Ruhrort.  598. 

Strafebarg.  603. 

Hafenanlagen,  EinflofB  der  Kana- 
lisierung der  Flflsse.  594. 

— ,  Erweiterungsftbigkeit  592. 

Hafenbabnböfe.  592. 

Hafenbecken,   Form   und    Ab- 
messungen der  —.  595. 

— ,  Zungen  zwischen  den  — .  592. 

Hafendamm,  hochwasserfreier.  585. 

Hafenkanal.  595. 

Hafenkopf.  585. 

Hafeniftnge.  590. 

Hftfen,  AusfQbrungen  und  Kosten. 
598. 

—  bei  Mannheim    und   Ludwigs- 
hafen. 599. 

— ,  Erhaltung  der  Tiefe  der  — .  589. 

— ,  Form,  Gröfse  and  Tiefe  der  — . 

587. 
— ,  GröAe  der  — .  588. 

—,  Hinterland  der  — .  591. 
— ,  Sicherheits-.  572. 
— ,  SpQlong  der  — .  600. 
— ,  Tiefe  der  — .  588. 
Haff-Fahrseuge.  119. 
Hakennadeln.  561. 
Hakenstange.  561. 
Ualtepfahl  (Sehiffohalter).  154. 
Haltungen.  535. 
Handelshafen.  583. 
—,  Hauptteile  eines  grofscn  -s.o92. 
— ,  Lageplan  und  Hauptteile.  592. 
Handelshäfen,  grofse  — .  589. 
— ,  Grundlage  für  die  Vorarbeiten. 

590. 
— ,  Verkehrsermittelungen.  591. 
~,  Vorbemerkungen  und  Vorunter- 
suchungen. 589. 
Hangbau.  66. 

Hauptdeich  (Winterdeich).  608. 
— ,  ZurQcklegung  eines  —es.  648. 
Hauptentwftsserungsgrftben. 

20,  21,  27. 
Hauptfang  (Fangrechen).  113. 
Hauptfleet.  28. 
HauptfloA  (Knieflods).  108. 
Hauptgrftben.  5. 
Hauptspeisegraben.  130. 
Hauptsperre.  486. 
Hebethor  (Schatz).  111. 


Hebung  gesunkener  Schiffe.  530. 

Hintergr&ben.  28. 

Hinterrad-Dampfer.  133. 

Hinterwieke  (Achterwieke).  80. 

Hochfluten,  Schaffung  eines  aus- 
gedehnteren Gebietes  far  die  — . 
672. 

Hochmure.  423. 

Hoch-  und  Nutzwasserbecken.  664. 

Hochwasser.  206. 

—,  Ableitang  des  —s  durch  Seiten- 
kan&le.  672. . 

— ,  Abflufsprofil  des  — s.  613. 

—,  Bek&mpfung  der  Ursachen  einer 
Steigerung  des  — s.  657,  659. 

— ,  Bekämpfung  des —8  der  FlQsse. 
657. 

-,  Steigerung  der  — .  496. 

Hochwasserbecken.  668. 

Hochwasserbett  256. 

Hochwassergefahren,  Bekämpfung 
der  — .  210. 

Hochwasserprofilbreite ,   Bestim- 
mung der  — .  627,  628. 

Hochwasserprofil,  Sohlenbreite.  181. 

Hochwasserschlaach.  673. 

Holzy  Austrocknen  des  —es.  308. 

— ,  Fällen  des  -es.  308. 

— ,  Fehler  des  Zimmerholzes.  308. 

— ,  Kennzeichen  guten  Bauholzes. 
308. 

— ,  Stamm-.  307. 

— ,  Steifigkeit  des  —es.  308. 
Holzbauten,  Arbeitaufwand.  409. 
Holzdeich.  683. 
Holzfang.  112. 
Holzprügelweise  des  Tiroler  Landes- 

banamtes.  449. 
Holzwände,   Sicherung  der  Deiche 

durch  — .  699. 
Hölzer,  Dauer  der  — .  308. 
— ,  Festigkeit  und  Zähigkeit  der  — . 

309. 
— ,  Laub-,  310. 

— ,  Nadel-.  307,  309. 
Hürden  (Flecken).  698. 

Inwieken.  80. 

#agd  (Postschifi).  90. 
Jochrechen.  113. 
Jute.  699. 

Maffen.  131. 
Kähne  (Schiffe).  90,  115. 
— ,  gezogene.  96. 

— ,  gekoppelte,  für  Kanal -Dampf- 
schiffahrt. 139. 


Kaimauer  (Ufermauer).  276,  593. 
Kajedeicb.  710,  717. 
Kalk,  Arten.  805. 
Kammerschleuse.  92,  146. 

—  der  Flufskanalisierung.  535. 
Kanalhafen  bei  Lübeck,  Ermittelung 

der  Gröfse.  590. 

Kanalhäfen.  594. 

Kanalisierung  der  Flüsse  (s.  auch 
FlufiBkanalisierung  und  Kanali- 
sierung).  535. 

,  allgemeine  Anordnung. 

538. 

,   Aufgabe   und   Zweck 

der  — .  535. 

,  Entwässerung  der  seit- 
lichen Grundstücke.  546. 

,  Vorteile  der  — .  539. 

Fulda.  576. 

Lahn.  572. 

Maas.  580. 

Mosel.  571. 

—  —  Netze.  572. 

Oberspree.  574. 

Oder.  576. 

Saar.  570. 

oberen  Seine.  578. 

Ünter-Brahe.  571. 

unteren  Seine.  578. 

Uoterspree.  574. 

—  des  Mains.  572. 

Wiener  Donaukanals.  578. 

Kanalisierung,  geplante  —  der 
Emscher.  577. 

der  Lippe.  578. 

der  Ruhr.  578. 

der  Weser.  577 

—  oder  Regulierung.  542. 
Kanalisierungen  in  Belgien.  580. 
Frankreich.  578. 

Nordamerika.  581. 

Österreich.  578. 

Kanal,  Landwehr-,  bei  Berliu.  568. 
— ,  Pannerden'scher  — .  498. 
Kappholz.  366. 
Kappstflrzung.  655. 
Kastenpumpen.  35. 
Kausche.  347. 
Keilspitt.  649. 
Kesselthal.  421. 
Kettenfihre  (Seilföhre).  144. 
Kettenschifiahrt  95. 
Kettenschlepper.  96,  134. 
Keuter.  110. 
Kies.  314. 

— ,  Gewinnung  und  Beförderung 
von  — .  407. 
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Kiesbaok,  festgelegte.  229. 
— ,  wandernde.  228. 
Kiesbänke,   Bewegung   und  Fest- 
legung der  — .  226. 
Klesbahuen,  Herstellung  der  — .  378. 
Kiessenkfaschine.  828. 
Kippscbiff.  316. 
Klaideich.  693. 

Klappe,  Chanoine'sche  -*•  564. 
— ,  Gegen-.  563. 

—  der  Klappen  wehre.  561. 
— ,  Schmetterlings-.  564. 
Klappenscbiff.  316. 
Klappentr&ger.  561. 
Klappenwehr.  537,  561. 
I^lappstau.  82. 

Klause.  111. 

Klausenhof.  111. 

Knaggen  der  Klappenwehrc.  562. 

Knieflofs  (Hauptflofs).  108. 

Kniee  (Spanten).  116. 

Kohlenkipper.  600. 

Kolmation.  41. 

— ,  Ableitungskanal.  43. 

—,  EiulallBschleuse.  44. 

— ,  Entwerfen  der  --.  42. 

— ,  Kosten.  45. 

— ,  Nebenkanäle.  43. 

— ,  Zuleitungskanal.  43. 

Kolmationsdämme.  44. 

— ,  Überftlle.  44. 

Kommunionwirtschaft  bei  Deichen. 

721. 
Kooge.  684. 
Kopfdrain.  13. 
Kopfholz.  397. 

Kopfschwelle(ver8enkteBuhne).  506. 
Koppensteine.  285,  380. 
Korbbögen  der  Streichlinien.  246, 

248. 

aus  drei  Mittelpunkten.  248. 

zwei  Mittelpunkten.  249. 

Korrektion.  252,  253. 

—  (Begradigung)  des  unteren  Teileß 
der  Hamme.  503. 

—  des    schweizerisch  -  österreich- 
ischen Oberrheins.  476. 

Kosten  (Selbstkosten)  der  Verkehrs* 

wege.  104. 

der  Wasserstrafsen.  105. 

Krampe.  107,  697. 
Kratzmaschine.  527. 
Krenzpfahl.  834. 
KrQmmungen,  Einflufs  der  —  auf 

die  Bewegung  der  Wasserfäden. 

205. 
Krümmungswechsel.  241. 


Kunstbauten  der  Wildbachrerbau- 
ung.  432. 

Kuverdeich  (Qualmdeich  oder  Quell- 
deich). 616,  682,  637,  656. 

Kuverwasser  (Qualmwasser)  30,609, 
616,  656. 

Ladebühnen.  602. 
Ladekoefücient  der  Schiffe.  120. 
Ladeplätze.  584 
Ladung,  sperrige.  151. 
Jjageplan,  Behandlung  des —es.  413. 
Landbaken.  529. 
Ländeseil.  107. 
Landesmeliorationen,  Beziehung  zur 

Landwirtschaft  1. 
— ,  Vorarbeiten.  2. 
— ,  Zweck.  1. 
Landmarken.  529. 
Landungsbrücke.  155. 
Längsbauten.  258,  276. 

—  der  Wildbachverbauung.  432. 
Längsdrainierung.  15. 

Lauf  brücke  der  Nadelwehre.  555. 
Lautertannen  (verlorene  Fahrzeuge) 

89. 
Leertiefgang.  118. 
Legehakeh.  17. 

Lehnung  der  Schifbborde.  116. 
Leinenzug  (Treideln).  129. 
Leinpfad  (Treidelweg).  90, 153, 525, 

526. 
— ,  ausgebauter.  154. 
— -  kanalisierter  Flüsse.  548. 
— ,  schwierige  Unterhaltung  eines 

—es.  548. 
— ,  Sommer-.  526. 
— ,  Winter-.  526. 
Leinpfadsbrflcke.  153. 
Leinpferde,    Überschlagen  oder 

Sprengen  der  — .  131. 
Leitdamm  (Rückdeich,    I^itdeich). 

273,  611,  624. 
Leitrechen  (Triftrechen).  112. 
Leitrolle.  154. 
Leitwerke  (Parallelwerke).  258,277, 

492. 

—  aus  Bruchsteinen.   372. 
Faschinen.  365. 

—  der  Wildbachverbauung.    432, 

434. 

—  in  gemischter  Bauweise.  373. 
— ,  Ausführung  der  — .  365. 

— ,  ununterbrochene.  503. 
Linienführung  von  künstlichen 

FluflBgerinnen.  232. 
Löschplätze.  584. 


Luftdrains.  6« 
Luntleine.  346. 
Luntstab.  347. 

Naifeld.  640. 

Marktschiff.  90. 

Marschen.  608,  681,  686. 

Masseln.  107. 

Mast  116. 

Mastenkran  (Mastenrichter).  1 16. 

Matratzen  (Matte).  286. 

— ,  endlose.  355. 

Mauern,  beim  Flnfsbau  vorkom* 
mende.  321. 

Meer.  608. 

Meliorationen  (Landes-Melioratio- 
nen).  1. 

Mischbau  bei  Flufsschiffeo.  117. 

Mittellauf  (Sammelgerinne)  der  Wild- 
bäche. 417. 

Mittelwasserprofil.  181. 

Modul.  75. 

Moordammkoltur.  83. 

',  Kosten.  83. 

Moore,  Entwässerung  und  Kultur. 

79. 

— ,  Rand-.  608. 

Moorkanäle.  79. 

— ,  Kosten.  79. 

Moorkultur,  Düngung  durch  See- 
schlick. 82. 

-  (Fehnkultur).  79. 
— ,  Kosten.  81. 
Mörtel.  306. 
Mühlettbetrieb,  Erschwerung 

des  —es  durch  Flufskanalisieniug 
540. 

Mummen.  529. 

Mündungen  der  Gebirgsflüsse.  470. 

Muren  (Rufen).  417,  422. 

— ,  Einteilung  der  — .  423. 

— ,  Geftlle  der  -.  432. 

Murenbildung,    Einfiul^    der   Zu- 
sammensetzung des  Gesteines. 
423. 

Murgang  (Rüfenstofs).  417,  418. 

—  des  Gonderbachee  bei  Koll- 
mann. 462. 

Kfachen.  115. 
Nachenhafen.  592. 
Nadeln,  Kummer'sche  — .  556, 
563,  571. 
Nadelwehre.  94,  537,  555. 
— ,  Mängel  der  — .  555. 
Nadelwehrböcke  mit  Schütstafehi. 
537. 
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N&sse,  Nachteile  zu  grofser  —  des 

Boaens.  6. 
NebeDgr&ben.  21. 
Nesterpflanzong.  890,  400. 
NiederlagBgebftade  (Speicher).  601. 
Niedermare.  423. 
Niederschlag,  VerhiUlnis  des  --s 

zum  AbfloT^.  28. 

Niederwasserbett,  Bildung  des  —  s. 

221. 
— ,  Regulierung  des  — s.  487. 
Niederwasser-Oerinne.  217. 

—  -Normalbreiten.  488. 

—  -Normalprofile.  488. 

bei  Stromspaltungen.  491. 

—  -Beguliernng.  256. 
Normal-Binnenwasserstand.  83. 
Normalbreite.  169,  179. 

— ,  Bestimmung  der  — .  176. 
Normalgeschwindigkeit  (Behar- 
rungsgeschwindigkeit). 163. 
Normallinie  (Streichlinie).  169. 
Normalprofil,  Bestimmung  des  —  s. 
176,  183. 

—  für  yerftnderliche  Wasserstande. 

181. 

—  (gleichwertiger  Querschnitt).  176 
— ,  rechteckiges.  177. 

— ,  trapezförmiges.  178,  490. 
— ,  unsymmetrisches.  490. 
Normalprofile   der   preufsischen 

Strecken  der  Elbe.  489. 
Nutz-  and  Hochwasserbecken.  664. 

Oberhaupt.  147. 

Oberlauf  (Sammelgebiet)  der  Wild- 

bfiche.  417. 
Oblast  88. 

Packfaschine.  332. 

Packwerk.  338. 

— ,  Herstellung  des  — s.  337. 

— ,  norddeutsche    oder  rheinische 

Bauweise.  341. 
Packwerkbau.  833. 
Packwerk-Sinklage.  334. 
Packwerk-Sinkstack  (Senk-   oder 

Sinkstack).  345. 
Parallelwerk  (s.  auch    Leitwerk). 

258,  277,  492. 
Peilrahmen.  516. 
Petroleum-Hafen.  605. 
Pfahlbandel  (Dakdalben).  601. 
Pfahl  (Splckpfahl).  314. 
Pfohlwand.  358. 
Pfandwirtschaft  (Kavelwirtschaft) 

bei  Deichen  721. 


Pferdezug.  131. 

Pflanzarbeit  399. 

Pflanzholz,  Arten  des  —es.  297. 

—,  Wahl  u.  Zubereitung  des  —es. 
399. 

Pflanzleine.  315. 

Pflanzaugen,  Anlage,  Erhaltung 
und  Benutzung  der  wasserbau- 
lichen — .  397. 

—  der  Wildbachverbauungeo.  462. 

Pflaster  der  Böschungen.  700. 

Pflasterung.  318. 

Pfuhl.  500. 

PUnke  des  Schiffsbodens.  116. 

Polder.  81,  608. 

— ,  See-.  608. 

— ,  Strom-.  608. 

Poller.  132. 

Portal-Krane.  597. 

Postschiff  (Jagd).  90. 

Propeller.  142. 

Prügelsperre  (Holzpragelsperre). 
450,  451. 

Pumpr&der.  85. 

Patten.  710. 

•ualmdeich  (Kuverdeich).  637. 

Qualmwasser  (Euverwasser).  616. 

— ,  Bildung  des  — s.  614.  618. 

Quellen,  Aufsuchen  der  — .  52. 

Quellkade  (Fangdamm).  653. 

Qnellungsstreifen  (Binnenberme). 
631,  686. 

Queranschlufs  (Querzeile,  Quer- 
band). 258,  375. 

Querbauten  (Einbauten,  vor* 
springende  Bauten).  258.  267. 

— ,  AusfOhrung  der  — .  375. 

Querdftmme,  hochwasserfreie.  626. 

Querdraioierung.  15. 

Querprofil  (Bestick),  provisorisches. 
714. 

Querschnitt,  gleichwertiger.  176. 

Querwurte  (Traverse).  625. 

I 

I  Raddampfer.  133. 

'  Ramme,  Hand-.  315. 

— ,  Packwerk-.  343. 

Rammschiif.  532. 

Rasendeicfae.  683. 

Raststätten  (Ablagerungsst&tten). 
236. 

Rauchbaam  (Deckbaum).  289,  332. 

Rauchbaumsperre  (rauhes  Banm- 
wehr).  448. 

Rauchbaumwehr.  449. 

Rauchwehr  (Berauchwehrung).  331. 


Rechenbrust.  113. 
Rechenhof.  113. 
Receptionsf&higkeit.  496. 
Recipient  (Sammler).  6. 
Regelung  (Regulierung)  der  Flaase, 
Mittel  zur  — .  258. 

—  von    Städte   durchziehenden 
Flüssen.  260. 

Regelungsbauten.  257. 
Regenhochflut.  209. 
Regulierung  (Regelung).  252,  254. 
— ,  Aranka-.  262,  264. 

—  der  Donau.  512. 

in  Niederösterreich.  282. 

—  der  Elbe.  504. 

—  oder  Kanalisierung.  542. 

—  der  Oder.  507. 

Weichsel  und  Memel.  510. 

Weser.  499. 

Weser  zwischen  Monden  und 

Karlshafen.  499. 

—  Regulierung  des  Rheins.  495. 
Rheins  zwischen  Bingen  uod 

AliBmannshausen.  514. 
Wienflusses.  260. 

—  einer  Strecke  der  Weser  ober- 
halb Bremen.  502. 

Regulierungen  schiffbarer  Flüsse, 

ausgeführte.  495. 
Regulierungsarten   bei  schiffbaren 

Flüssen.  492. 
Regulierungsentwurf.  169. 
Regulierungssystem,  kombiniertes 

(Verbund-Bauweise).  280. 
Reibungsziffer.  203. 
Reihen-Schiffahrtsgesellschaften. 
101. 

Reihensprengung  (Abspaltung  von 

der  freien  Wand).  522. 
Reiserpflanzung,  gestreckte.  390. 
Rektifikation  (Streckung).  252. 
Remorqueur  (Schlepper).  133. 

Reparaturen  an  Flufsbauwerken. 
528. 

Rbynschloote  (Bermegräben).   696. 

Richtungsverhftltnisse  der  Streich- 
linien, Wahl  der  — .  245. 

Riemen  (Ruder).  131. 

Riesen.  110. 

Ringdeich.  611,  613. 

Rinnenabscblüsse,   Ausführung 
der  —.  382. 

Rinnsftler  (Schalen)  der  Wildbach- 
verbauung.  453. 

— ,  Querschnittform  der  — .  453.-; 

Riolen.  548. 

Rohrdeiche.  683. 
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Röhren  aus  Torf.  8. 

Kollbrflcke.  90. 

Rolltafeln.  537. 

—,  jalousieartige.  560. 

Rückenbaa.  66. 

Rflckbrucb.  657. 

RQckdeicb    (Leitdamm,   RQckstaa- 

deicb)    609,  624,  631. 
Rücklage.  342. 
Rücklauf.  134. 
RackprallwinkeL  246. 
Rückstau.  546. 
Ruder  (Riemen).  131. 
RQfen  (Muren).  417. 
RüfenstoflB  (Murgang).  417,  418. 
Ransen.  422. 

Ratenband    (Wieden,    Weeden). 
312. 
Rutschen.  597. 

Sammelbecken  (Sammelteich).  664, 
670. 

—  (Hochwaaserbehälter)  im  Wien* 
flusse.  265. 

—  im  ürflthale.  665. 
Sammeldrains.  12 

— ,  Weite.  15. 

Sammler.  20. 

Sammelgebiet  (Oberlauf)  der  Wild- 
bäche. 417. 

Sammelgerinne  (MittellauO    der 
Wildbäche.  417. 

Sammelschlund  (Tobel).  422. 

Sammelteiche  (Sammelbecken).  664, 
670. 

— ,  Boden- Ablagerungen.  55. 

—  der  Wildbäche.  433. 
Sammelweiber.  261. 

Saud,   Beschaffenheit  guten  —es. 

306. 
Sanddeiche.  706. 

Sandgitter.  113. 

Sandhäger.  4. 

Saugdrains.  12. 

— ,  Gefalle  der  — .  14. 

Schaardeich  (Gefahrdeich).  610, 682. 

Schachtschleose.  95. 

Schalen  (Rinnsaler).  453. 

Schaudeiche.  722. 

Schaukommission.  679. 

Schauordnung.  679. 

Schauungen  der  Deiche.  722. 

—  natürlicher  Wasserläufe.  3. 
Scheitel  der  Fluftkrümmnngen.  238. 
Scheitelkanal.  93. 
Scheitholzflöfsen  (Triften).  88. 


Schiifahrt,  intermittierende.  89. 

Schiffahrtsanlagen.  146. 

—•,  kleinere.  153. 

Schiffahrtskanal.  92,  94 

Schiffahrtssperre.  544. 

Schiffe,  FluOs*  und  Kanal—.  115. 

— ,    Abmessungen  der  Flufs-  und 

Kanal-.  117. 
— ,  Bauart.  116. 
— ,  Baustoffe  der  — .  116. 
— ,  eiserne.  117. 
— ,  Form  der  — .  118. 
— ,  Hauptquerscbnitt.  121 
— ,  Hebung  gesunkener  — .  530. 
— ,  Tragfähigkeit  der  — .  119. 
— ,  Vorrichtungen  zum  Befestigen 

der  —.  598. 
— ,  Vorrichtungen    zum    Verholen 

der  — .  598. 

Schiffsbeförderung,   ältere    Arten 
der  — .  128. 

— ,  seltene  Arten  der.  142. 

Schiffsdurchlafs   (Arche).    89,    92, 
146,  535,  587,  552. 

Schiffshalter  (Haltepfahl).  154,  596. 

Schiffshebewerk.  120. 

SchiffiBringe.  596. 

Schiffswiderstand  bei  engem  Wasser- 
profil. 121. 

weitem  Wasserprofil.  121. 

— ,  Bellingrath's  Formel.    122. 

— ,  Dubuat-Barlow'sche    For- 
mel. 122. 

—  durch  Reibung.  124. 

—  infolge  der  Form.  124. 

~,  neuere  Untersuchungen.  123. 

—  der  Schiffszüge.  126 

—  wellenbildender.  123. 

—  wirbelbildender.  123. 
Schlafdeich.  610,  6S2. 
Schlägel.  314. 
Schlagthor.  111. 

Schleppen  mit  freien  Dampfern.  140. 
Schlepper  (Remorqueur).  96,  133. 
— ,  Abmessungen  neuerer.  133. 
— ,  Anhang  der  — .  136. 

Schleppkraft  des  Wassers.  180. 

,  Ermittelang  der  — .  192. 

,  Gröfseder— .  171, 172. 

Schleuse,  Einlafs-.  674. 

— ,  geplante — im  Kanal  desEisernen 

Thores.  525. 
— ,  Lichtweite.  151. 
Schleusen,  Lage  der  — .  549. 
— ,  Oberdrempel.  567. 


Schleusen,  Oberhaupt  der  — .  564. 

— ,  Schleppzugs-.  565. 

— ,  Unterdrempel,  Höhenlage.  566. 

— ,  ünterhaupt  der  — .  564. 

— ,  Wassertiefe.  151. 

Schleosenanlage.  564. 

Schleusenkamraerboden,  Höhenlage. 
566. 

Schleusenkammerwände,  Höhen- 
lage. 566. 

Schleusenkanal.  549,  566. 

— ,  Höhenlage.  567. 

Schleusenmeistergebftude.  567. 

Schleusenwärtergebäude.  566. 

Schlickdeich.  683. 

Sehlickfibiger  (Scblickzäane,   Tra- 
versen). 267,  383. 

Schlickzaun.  272. 

Schnecke  (Schöpfmaschine).  35. 

Schneewasserflut.  209. 

Schöllöclier.  690. 

Schölungen.  694. 

Schöpfbuhne.  272. 

Schöpfmaschinen.  33. 

Schöpfräder.  34. 

Schöpfwerk,  schwebendes.  370. 

Schotte.  117. 

Schotterterrasse.  423. 

Schraubenanker,   BQcking*s    — . 
494. 

Schraubendampfer.  133. 

Schrickpfahl.  108,  132. 

Schuppe  (Decklage).  332. 

Schurbaum.  132. 

Schurren.  597. 

Schufstenne.  438. 

Schufstcnnengewölbe.  441. 

Schütteis.  28. 

Schutthalde.  419,  424. 

Schuttkege).  417. 

Schuttlagerplatz.  475. 

SchuttlagerpläUe  der  Gebirgsflüase. 
470. 

Schuttströme.  422. 

Schutzdämme  und  Mauern  der  Wild- 
bachverbauung.  453. 

Schützenwehre.  553. 

— ,  Vorzüge  der  — .  554. 

Schutzhafen   (Winterhafen,   Zu- 
fluehtshafen).  583. 

Schatzschleuse.  569,  570. 

Schfltztafel  mit  Rollen  und  Kugel- 
lagern. 559. 

Schütztafeln  der  Kammerschleusen. 
147. 

Schutzthor  (Flutthor).  148. 

Schwebekörper.  855. 
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Schwebende  Bauten.  282. 

Schweif^gr&ben.  57. 

Schwelle  (Furt).  166. 

Schwellen,  Einengung  der  ~.  285. 

— ,  Entstehung  der  — .  215. 

—t  ganstige.  216. 

— ,  ungQnstige.  216. 

— ,  Wandern  der  — .  167. 

Schwellungen,    Schi£fahrt   auf  — 

(intermittierende  Schiffahrt).   89. 
Schwimmbanm.  118,  844. 
Schwimmtbor(Sperrschifif).  297,578. 
Schwögen.  346. 
Seebecken   (Seen),    Melioration 

alter  — .  27. 
Seedeiche.  681. 
—,  Breite  der  Kappe.  692. 
— ,  Breite  des  Vorlandes.  687. 

—  an  Flüssen.  695. 

— ,  Festlegung  der  Richtungslinie. 

687. 

— ,  Geschichtliches  über  — .  688. 

— ,  Herstellung.  709. 

— ,  Höhe  der  Kappe.  691. 

—,  Kosten  der  — .  718. 

— ,  Lage  der  — .  687. 

— ,  Nachteile  der  — .  685. 

— ,  Querprofil  (Bestick).  690. 

—  ,  Unterhaltung.  716. 

Seen,  Senkung  des  Wasserspiegels 
der  — .  26. 

— ,  Trockenlegung  der  — .  23. 

— ,  Verdunstung  auf  — .  26. 

Segel.  131. 

Segelkahn.  96. 

Seiinihre  (Kettenfähre).  144. 

Seil-Haspelschifif.  525. 

Seilschiffahrt  95. 

Seilschlepper.  134. 

Seitengerinne(Ent]astung8kana])  der 
Thalsperren.  445. 

Scitenkanal.  93,  568. 

— ',  Länge,  Lage  und  Anordnung. 
569. 

Seitenraddampfer.  188. 

Senkfaschine  (Senkwnrst,  Sink- 
waise, Sinkwelle).  324. 

— ,  endlose.  325. 

Senkkasten.  825. 

Senkkorb.  825,  328. 

Senkleine.  348. 

SenkstOckbock.  814. 

Senkstacknagel.  825. 

Setzlinge.  899. 

Setastangen.  399. 

Sickergräben.  672. 

Sickerkanäle.  9. 


Siel  (Deichschleuse).  682. 

Signale.  529,  580. 

Sinkbanm.  829. 

Sinkkörper.  824. 

Sinklage,  gewöhnliche  (Packwerk- 
Sinklage).  834. 

Sinkmatte.  849,  852. 

Sinkstoffe,  chemische   Zusammen- 
setzung der  aufgelösten  — .   41. 

— ,  Gehalt  der  Flosse  an  — n.  41. 

— ,  schwimmend    fortbewegte 
feine  — .  193. 

Sinkstacke,  Herstellung  der  — .  346. 

Sinkuferbau.  825. 

Sinkwalze  (Senkfaschine).  824. 

Sohle,  Ausnagung  der  — .  227. 

Sohlenbefestigung.  185. 

Sohlenhacken.  16. 

Sohlenversicherung  der  Sperren.486. 

Sommerdeiche.  608,  682,  688,  706, 
708. 

— ,  Anlage  von  — n.  631. 

—  der  Flosse,  Querprofil.  640. 
— ,  Überlaofstrecken  an  — n.  641. 
Sommerhochflut  209. 
Spaltdamm  (Trennungswerk).  280, 

498. 
Spanten  (Kniee).  116. 
Speckdämme.  710. 
Sperrdamm  (Abbau,  ZuscblufB).  258, 

287,  493. 
Sperre  (Barre).  431,  488,  484. 
— ,  hölzerne  448. 
— ,  lebende.  461. 
— ,  Steinkasten-.  452. 
— ,  Sturzbett  der  — .  456. 
Sperren  in  gemischterBauweise.  451. 
Sperrschiff  (Schwimmthor).  297, 578. 
Sperrschleuse.  569. 
Spiegelpfahl    (Wasserspiegelpfahl). 

411. 
Spindel.  112. 
Spindelbaum.  112. 
Spreitlage.  382. 
Sprefcmast.  116. 
Spalthor.  111. 

Spundwand  (Bohlwerk).  858. 
Stadthafen.  592. 
Stacketwerk.  704. 
Stadkp&hle.  698. 
Stangen,  Schieben  mit  — .  131. 
Stauanlage   am    Mahlendamm   zu 
Berlin.  575. 

—  bei  Gharlottenburg.  574. 

Frankfurt  a.  M.  573. 

Staubecken.  62. 
Stauberieselang.  63,  674. 

— ,  Ablafsschleuse.  74. 


Stauberieselung,  Mittel-  und  Leit- 
dämme. 68. 

— ,  Muldenanlage.  63. 

— ,  Polderdamm.  68. 

— ,  Überfalldämme.  68. 

— ,  Zuleitungskanäle.  64. 

Staudamm  (Thalsperre).  664. 

Stau,  hydraulischer.  544. 

—,  hydrostatischer.  544. 

Stauschleuse,  schiffbare.  146. 

Stausee  (Sammelbecken).  261. 

Stausperre.  433. 

Stauspiegel,  Bestimmung  des  — s. 
544. 

— ,  hydrostatischer  — .  539. 

Stauspiegelgefälle,  Berechnung  des 
— s.  545. 

Staustufe.  535. 

Stauweiher.  664. 

Steinbauten  (Arbeitaufwand).  408. 

Steinböschungen.  700. 

—  aus  Ziegelsteinen.  701,  702. 
Steinbuhnen,  Herstellung  der  —. 

378. 
Sieindämme,  Herstellungder  —.  872. 
Steindeiche.  688. 
Steine,  Kalk-.  303. 
—,  kieselsaurereiche.  301. 
— ,  tbonerdereiche.  302. 
Steinkasten.  861. 
Steinriolen.  548. 
Steinschlaue.  821. 

—  mit  Betonplatten.  321. 
Steinsenkfaschine.  328. 
Steinwurf.  320. 

— ,  beweglicher  (Vorwurf).  320. 
— ,  fester.  820. 
— ,  Ketten-.  321. 
Stemmthor.  147. 
Sticknadel.  697. 
Stockrodemaschine.  389. 
Streckholz.  349. 
Streckung  (Rektifikation).  252. 

—  der  Fluftläufe.  233. 

—  des  Oberrheins.  256. 
Streichbau.  281. 
Streichholz.  154. 
Streichlinien(NormalliDien).169,244. 

—  fOr  das  Niederwasser.  49 1 . 
Streichruder.  109,  132. 
Strohbestickung.  695. 
Strohdeich.  683. 

Strombett,   Gleichgewichtsbedtng- 

ungen  far  das  — .  172. 
Strombruch.  655,  717. 
Strompolder.  611. 
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Stromschnellen.  200,  486,  513. 

—  der  Donau  zwischen  Hof  kirchen 
und  Passau.  518. 

zwischen  Moldova  und 

Tum-Severin.  519. 

—  des  Eisernen  Tbores.  521,  523. 

— ,  Izl&s-TachtÄlia.  521. 

Stromschwellen  (s.  auch  Buhnen). 
492. 

— ,  Herstellung  der  — .  380. 
Strömung,  Wirkung  der  ~  auf  be- 
wegliche Flufsbetten.  211. 
Struden  (Strudel)  unterhalb  Grein. 

512,  518. 
Sturmdeich.  683. 
Sturzbett  (Fluder).  435,  436. 
Summenlinien.  658. 

Tauchbnhnen.  267. 

— ,  Herstellung  der  — .  380. 

Taucherschacht  527. 

— ,  schwimmender.  518. 

Tauchraum  (Deplacement).  119. 

Tauchung  (Tiefgang).  117. 

Tauer  (Ketten-  und  Seil-Schlepper). 

134. 
Tauerei.  140. 
Teck  (Treibzeug).  650. 
Thalbildung  durch  Ausspfllung.  417. 
— j.Entwickelungsstttfen  der—.  418. 
Thalfahrt  94. 
Thalsperre.  431,  433,  438. 
— ,  Avisio-,  bei  St  Giorgio.  44 1, 442. 
— ,  Entlastungskanal  der  — n.  438. 
— ,  im  Terragnolo-Thale.  446. 
— ,  Madruzza-.  441. 

—  (Staudamm).  664. 

—  Yon  Pontalto  in  der  Fersina- 
schlucht 439. 

Thalsperren,  Gründungvon— -.  447. 

Thon.  304. 

Tidearbcit  711,  716. 

Tiefgang  (Tauchung).  117. 

Tiefkais.  593. 

Tobel  (Sammelschlund).  417,  422. 

Tragfähigkeit  der  Schiffe,   durch- 

schnitüicbe.  120. 
Trajektanstalt  144. 
Tra^jektschiff.  144. 
Traverse  (Querwurte).  500,  625. 
Treckschuite.  90. 

Treiben  der  Schiffe  mit  dem  Strome. 

128. 
Treibseil  (Wandertau).  143. 
Treibzeug  (Teck  oder  Feck).  650. 
Treideln  (Leinenzug).  129. 
«  mit  Pferden.  143. 


Treidelweg  (Leinpfad).  153, 525, 526. 
Trennungswerk  (Spaltdamm).    493. 
Triangelwerk.  270. 
Trichter  (Wirbel).  199. 
Triften  (Scheitholzfldfsen).  88. 

—  (wilde  Flöfterei).  107. 
Trifirechen  (Leitrechen).  112. 
Triftsteg.  112. 

Trommelwehr.  95,  537,  563. 
Torbinengerinne.  539. 

Ufer,  Befestigung  and  Ausstattung 

der  —  der  Flufsh&fen.  589. 

Uferarche.  361. 

üferbedeckungen  aus  Stampfbeton. 
320. 

—  (Uferbeschläge   und  Uferdeck- 
werke). 276. 

Uferbeschlächte,  hölzerne.  357. 
Uferbruch.  231,  276. 
— ,  Entstehung  eines  —  s.  226. 
Uferdeckungen  aus  Ziegeln.  320. 
— ,  Ausfahrung  der  — .  365. 
Uferdeckwerk.  276,  374. 
Uferdeicb.  683. 
Ufergrundbruch.  705. 
Ufermauer  (Kaimauer).  276. 
Ufersch&lung.  232,  276. 
Uferschutzbauten  an  der  Legrader 

Lehne.  376. 
Ufersicherung  für  Wildbäche.  455. 
Umfangskanäle.  21. 
Umflnt  22,  570. 

Umflutkanal(Entlastung8kanal).  673. 
Umlauf.  102. 
Umhiufgraben.  265, 266. 
Umlaufkanal  (Flutkanal).  613. 
Umschlagshafen.  600. 
Universalschiff.  522. 
Unterhaupt  147. 
Unterleitungen.  58. 
Untersuchungsbrunnen  bei  Drai- 

nierungen.  12. 
Unterstfltzungswerke  (Schlick- 

fänger).  267. 
— ,  Ausführung  der  — .  383. 
Überfalldeich  (Überiaufdeich).  638. 
Überfallwehr.  552. 
Übergangsbogen  der  Streichlinien. 

251. 
Überlauf.  673. 
Überlaufdeich  (Überfalldeich).  638, 

706,  707. 
Überlauf,  Höhe  des  —es.  639. 
— ,  Länge  des  —es.  639. 
Überleitungen  (Aquädukte).  59. 
Überschläge.  509. 


Überschwemmungen,  Nachteile  nn- 
zeitiger  — .  19. 

— ,  Schutzmittel  gegen  — .  19,  677. 

Überschwemmungsschäden,  Minde- 
rung der  — .  210. 

Überstanung.  62. 

Terbund-Banweise.  280. 

Vereinigung  der  Flnf^Iänfe  (Ein- 
mündung). 391. 

Verkehr,  Karte  des  — s  auf  den 
deutschen  WasBerstraHsen.  102. 

— ,  kilomefriseher  (Umlauf  u.  durch- 
schnittliche Girkulatioo).  102. 

Verladung  (Holztafel).  381. 

Verlandung  der  Altwässer.  389. 

Verlandnngsbauten.  273. 

Verlandnngsöffnungen.  257. 

Versenkschiff.  317. 

Versitzgraben.  424. 

Versteifungsstange  der 6ehänge.355. 

Verstühlung.  722. 

Versuch8an8talten,flurbknndliche— . 
187. 

Versucbsgerinne.  193. 

Verwilderung  der  Flufslänfe.  662. 

Völligkeit^grad.  119. 

Vorbecken.  266. 

Vorbusen.  31. 

Vorflut  485. 

Vorgrund  für  Gebirgaflflsse.    467. 

Vorhafen.  584. 

—  und  Flofskanal  bei  Einlage.  58.5. 

Vorlage  (Aasschuflslage).  341. 

Vorland  (Aulaendeich).  615. 

Vorsperre.  436,  437. 

Vorwurf  (beweglicher  Steinwurf). 
320. 

llTahrschauen.  526,  530. 

Wälder,  Aufforstung  der  — .  659. 

Wandertau  (Treibseil).  143. 

Wasserbücher.  679. 

Wasserlauf,  wildbachartiger  unter- 
irdischer — .  421. 

Wassermengen,  Bestimmung  der  ans 
Niederungen  zu  hebenden —.  31. 

Wassermefsflügel,  Prüfung  der  — . 
197. 

Wasserquerschnitt  der  künstlichen 
Wasserstrahlen.  152. 

Wasserschrauben.  34. 

Wassersprung.  196. 

Wasserstände.  413. 

Wasserstrahlen,  Umkehmngder  —  • 
201. 
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WaaseratraflBen,  Abgaben  auf  —. 

101. 
— ^  bauwürdige.  104. 
— ,  Betrieb  der  — .  100. 

— ,  EntWickelung  der  kflDStlicheD  — . 
92,  95. 

— ,  Eotwickelung  der  natOrlichen  — . 
87,  95. 

— ,  HauptabmesBungen  der  künst- 
lichen —  und  ihrer  Bauwerke. 
148. 

— ,  Höhenlage   der   Brücken   bei 
künstlichen  —.  150. 

— ,  Karte  der  deutschen  — .  99. 

— ,  Leistungen  der  —  102. 

—,  Verbreitung  der  — .  98. 

— ,  Verkehr  auf  den  — .  101. 

—,  Verkehrskosten  (Selbstkosten). 
104. 

Wasserstube.  110. 

Wassertiefe  der  künstlichen  Wasser- 
strafsen.  150. 

Wasserzüge,  Unterhaltung  der  na- 
türlichen — .  3. 

Waterschap.  683. 

— ,  calamiteuse.  683. 

Watten.  681,  686. 

Watt-Fahrzeuge.  119. 

Wechselpunkte   der   Flufskrüm- 
mungen.  230,  286. 

Wedellage.  332,  366. 

Wehr,  bewegliches,  Erfindung 
des  —es.  537. 

— ,  Boul^'sches.  558. 

Wehre,  bewegliche.  551,  553,  555. 

,  Vergleich  der  Arten.  563. 

— -,  feste.  551. 

~,  gebrochene.  539. 

—,  Lage  der  — .  549. 

—  mit  BoUtafeln  vor  Nadelwehr- 
bMcen.  557,  560. 

Schütztafeln  vor  Nadelwehr- 
böcken. 557. 

Wehranlage.  535,  550. 

Wehrbock.  556. 

Wehrpfeiler.  549. 

Wehrrücken.  551. 


Weidenanlagen,  Erhaltung  und  Be- 
nutzung der  — .  401. 
Weidenpflanzungen.  397. 
Weidenstecklinge  für  Decklagen. 

330. 
Werften,  liegende  (Tiefkais).  594. 
Werkzeuge  für  den  Flufbbau.  314. 
Widerstandskoefficient  der  Schilfe. 

126. 
Wiede,  verbohrte  — .  107. 
Wieden  (Rutenband).  107,  312. 
Wierdeich.  683,  699. 
Wiergras.  699. 

Wiesen,  Anfeuchtung  der  — .  67. 
Wiesenbau,  Kunst-.  67. 
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Zv/eite  Abteilung. Erste  Hälfte  TafJQL, 
Fig".  4 .  Weserdeich  oberhalb  Geestemüqde  . 
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Fig'.6.  Eibdeiche  am  alten  Lande. 
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Rtf.  8.  Holländischer  Deich  . 
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